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1. EinfUhrung in das Exkursionsgebiet

Henrik Helbig, Wolfgang Kainz, Konrad Schuberth

Das Exkursionsgebiet liegt westlich von Halle (Saale) zwischen Saale und Harz (Abb. 1 u. 2). Die Ex-
kursionsroute fiihrt zunachst von der Saaleaue in Halle durch die schwarzerdebetonte Léss-Landschaft
des Ostlichen Harzvorlandes mit der Bennstedt-Nietlebener Platte und dem Mansfelder Seengebiet
zwischen SiiRem und ehemaligem Salzigen See. Nach Querung des Hornburger Sattels geht es durch
das Sudliche Harzvorland zum Exkursionspunkt 1 (EP 1) am Stdrand des Unterharzes. AnschlieBend
queren wir erneut den Hornburger Sattel. Die Exkursionspunkte 2 bis 4 liegen nur wenige Kilometer
voneinander entfernt am Westrand des Pollebener Loss-Plateaus.

BL der Auen
BL der tschernosembetonten Lossbérden
BL der tschernosembetonten Lossbecken

BL der Berg- und Hugellander aus (iberwiegend) Karbonatgesteinen

BL der Berg- und Hugellander aus Sand-, Ton- und Schluffsteinen

W BL der Mittelgebirge und Berglander aus Ton- und Schluffschiefern

[ BL der Mittelgebirge und Berglander aus Sangsteinen und5 Schiefertonen

W Bergbaufolgelandschaften ﬁ% | %
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Abb. 1: Exkursionsroute mit den Exkursionspunkten 1 bis 4 in den Bodengrof3landschaften
(KAINZ 1999a)

1.1. Klima

Nach der Karte der Boden-Klima-Raume in Deutschland liegt das Exkursionsgebiet im Gebiet der
»,LORboden in der Ackerebene (Ost)“ sowie im ,,Harz” (RORBERG et al. 2007). Nach der Forstlichen Stand-
ortskartierung sind am Exkursionspunkt 1 maRig trockene (Um) und an den Exkursionspunkten 1-4
trockene untere Lagen (Ut) erfasst. Sie liegen im Ubergangsbereich des Mitteldeutschen Trockenge-
bietes zum Harz.

Aus der Auswertung des Zeitfensters 1981 bis 2010 stammen die folgenden Angaben. Das Jahresmit-
tel der Lufttemperatur liegt in weiten Teilen des Mansfelder Landes und des Siidharzvorlandes zwi-
schen 8,8 und 9,0 °C. Die Temperaturwerte sinken in Richtung Harz mit zunehmender Hohenlage. Eine
relative Temperaturgunstlage im Exkursionsgebiet bildet das Gebiet der Mansfelder Seen (StiRer und
ehemaliger Salziger See). Hier bewegen sich die Jahresmitteltemperaturen zwischen 9,6 - 9,8 °C.



Der Regenschatten des Harzes und Thiringer Wald bewirkt, dass das Jahresmittel der Niederschlags-
summe in den trockensten Radumen des Exkursionsgebietes (Goldene Aue) nicht Gber 500 mm/a steigt
(Datenreihe 1981-2010). Auch in den librigen Bereichen liegen Niederschlage zumeist deutlich unter
600 mm/a, steigen aber innerhalb des Exkursionsgebietes im Unterharz auf knapp 700 mm/a.

Die relativ groRe Trockenheit des Gebietes wird deutlich, wenn man sich die Daten zur klimatischen
Wasserbilanz vergegenwartigt. Sie liegt im Jahresmittel der Datenreihe 1981-2010 im Bereich der
Mansfelder Seen und der Goldenen Aue unter minus 100 mm/a, in den Ubrigen Bereichen unter 0
mm/a und steigt in Richtung Unterharz in den positiven Bereich.

Die Lage im Mitteldeutschen Trockengebiet und das durch die Seeflache und die Reliefgestaltung
warmebeglinstige Lokalklima sind natirliche Standortfaktoren fir den Obst- und Weinanbau am Su-
Ren See und den Siidhédngen des Pollebener Loss-Plateaus.

1.2. Geologie und Relief

Das Exkursionsgebiet liegt im Mitteleuropadischen Schollengebiet, einer tektonisch aktivierten Tafel
(WALTER 2007). Sie besteht aus tektonisch und stratigraphisch bestimmten Strukturstockwerken (KoL
BEL 1968, KATZUNG & EHMKE 1993, BACHMANN & SCHWAB 2008), die im Exkursionsgebiet und seiner Um-
gebung aufgeschlossen sind (vgl. RADzINSKI et al. 2008a).

Das Grundgebirge im Exkursionsraum entstand vom Jungproterozoikum bis Unterkarbon und bein-
haltet von Nordwest nach Stidost das Rhenoherzynikum, die Nordliche Phyllitzone und die Mitteldeut-
sche Kristallinzone (BACHMANN & SCHWAB 2008, RADZINSKI et al. 2008a).

Das Rhenoherzynikum ist im Harz weitflachig aufgeschlossen und besteht aus verschiedenen ,Ton-
schiefern”, Grauwacken, Kieselschiefern, Diabasen mit lokalen Kalksteinvorkommen. Die Nordliche
Phyllitzone streicht in der Wippraer Zone zu Tage und besteht aus anchimetamorphen Tonschiefern
bis Phylliten, Grauwacken- und Griinschiefen sowie Quarziten. Die Mitteldeutsche Kristallinzone ist im
nordostlichen FulR des Kyffhausers aufgeschlossen. Sie besteht hier aus Gneisen, Amphiboliten und
dlteren Graniten. AulSerhalb des Harzes, in der Querfurter Mulde, liegt das Grundgebirge tiber 3.000
m tief.

Mit der Variszischen Faltung und Granit-Intrusionen im Oberkarbon endet die Bildung des Grundge-
birgsstockwerkes.

Das Ubergangsstockwerk bildete sich wahrend des Oberkarbons bis Rotliegenden (Permokarbon).
In dieser Zeit wurde das Variszische Gebirge eingeebnet und diskordant mit kontinentalen, deluvialen
und fluviatilen Sanden, Schottern und Schluffen bedeckt, aus denen sich die entsprechenden meist
roten Festgesteine entwickelten, die zusammenfassend auch als Molasse bezeichnet werden. Rote
Farbe und Lage zum Kupferschieferfloz fiihrten im Mansfelder Bergbau zum Begriff ,,Rotliegendes”.
Lokal und flachenhaft, nordlich und 6stlich von Halle sind in diesem Zeitraum Uberwiegend saure Vul-
kanite und Pyroklastite (Rhyolithe, Ignimbrite und Tuffe) entstanden. Die permokarbonen Sedimente
sind in einem stidwest-nordost verlaufenden Trog, dem Saale-Becken, und intramontanen Senken des
ehemaligen Gebirges abgelagert. Das Ubergangsstockwerk ist im Kyffhduser, auf dem Hornburger Sat-
tel, der Halle-Hettstedter Gebirgsbriicke mit dem Saaletal bei Rothenburg und der Halle-Wittenberger
Hochscholle aufgeschlossen. Es erreicht im Troginneren (iber 2.000 m Machtigkeit (RAPPSILBER 2003).

Das dltere Tafeldeckgebirge entstand seit dem jiingsten Paldozoikum, dem Zechstein, und reicht bis
in die Obere Kreidezeit. Es wurde wahrend relativer tektonischer Ruhe in einem groRen, einheitlichem
Sedimentationsgebiet abgelagert. Stidstidwest-nordnordost verlaufende Strukturen wirkten faziesbe-
stimmend.
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Abb. 2: Geologische Ubersichtskarte ohne Kanozoikum mit Exkursionsroute (gestrichelt) und
Exkursionspunkten (EP). Geologische Einheiten: oWG: Wippraer Zone (Ordovizium bis Devon),
cd: Unterkarbon (Dinant), cs: Oberkarbon (Siles) Molassebildungen, z: Zechstein, ru: Unterrotliegend,
ro: Oberrotliegend su: Unterer Buntsandstein, sm: Mittlerer Buntsandstein, so: Oberer Buntsand-
stein, mu: Unterer Muschelkalk, mm: Mittlerer Muschelkalk, mo: Oberer Muschelkalk (nach Geologi-
scher Ubersichtskarte 1:400.000, verandert)

Langsame regionale Hebungen und Senkungen fiihrten zu Unterbrechungen der kontinentalen Sedi-
mentation durch MeeresvorstéRe in unser Exkursionsgebiet. Hier sind bunte, rote und gelbe Schluff-
und Sandsteine des Buntsandsteins sowie schillfiihrende Kalk- und Mergelsteine des Muschelkalkes im
tiefen Untergrund dominant (siehe Abb. 2). Die Sedimentation beginnt mit marinen dolomitischen,
teils vererzten, kiesigen, gebleichten weilen Sandsteinen (WeiBliegendem), vererztem bitumindsem
Mergelschiefer (Kupferschiefer), dunklem Kalkstein und Salinarzyklen des Zechsteins (Anhydrit/Gips,
Steinsalz, Salzton). Kalisalzflihrende Salinarzyklen belegen das Trockenfallen ehemaliger Meeresbe-
cken. lhnen folgen kontinentale rote verschwemmte und fluviatile Sedimente, in denen Rogensteine
im unteren Teil einzelne kurze Meeresiiberflutungen belegen. Keuper, Jura und Kreide fehlen im Ex-
kursionsgebiet. Aus umliegenden Vorkommen des Keupers wird auf sein friiheres Vorhandensein ge-
schlossen. Nach RADzINSKI et al. (2008a) fand nach der Trias eine weitgehende Einebnung statt. Aus der
Verbreitung und der Fazies im altmarkischen Beckenbereich wird auf eine Beeinflussung der Sedimen-
tation seit dem Mittleren Jura durch die Bruchschollen des Untergrundes geschlossen. Die Ablagerun-
gen der Kreide im nordlichen Harzvorland belegen durch lokale Diskordanzen und Abtragungsprodukte
intensive tektonische Schollenbewegungen und ein neues Bruchmuster (RADzINSKI et al. 2008b). Alters-
bestimmungen an hydrothermalen Gangmineralisationen der Mittelharzer Stérungszone belegen Mi-
neralabsatze und damit entsprechende tektonische Bewegungen seit der Trias bis zur Oberen Kreide
(FRANZKE & ZERJADTKE 1999). Die Bewegungen werden als Auswirkungen der Kollision Afrikas mit Eu-
ropa, den kimmerischen bis laramischen Phasen der Alpidischen Faltung gedeutet, die durch die Druck-
weiterleitung zur Bruchschollenbildung im Exkursionsraum fiihrte. Dabei wurden alte Briiche reakti-
viert und neue, in dominierend nordwest-stidostlicher herzynischer Richtung, verstarkt gebildet. Diese
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intensive Bruchschollenbildung wird als Saxonische Gebirgsbildung bezeichnet. Eine gebirgsmechani-
sche Besonderheit sind in diesem Strukturstockwerk machtige Steinsalzlager im Zechstein. Das Salz
verhalt sich unter Druck plastisch und wandert in Bereiche geringen Drucks ab. Im Exkursionsgebiet
wurden Salzwanderungen durch die oben genannten Schollenbewegungen ausgeldst und fihrten im
Salzdeckgebirge zu neueren Storungen (Salztektonik), Aufwdlbungen und Absenkungen, die im Tertiar
die Sedimentation beeinflussten. Die Saxonische Gebirgsbildung beendet die Entwicklung des alteren
Tafeldeckgebirges.

Das jiingere Tafeldeckgebirge, auch Lockergesteins-Stockwerk genannt, entwickelte sich seit dem
Alttertiar (Paldogen) bis heute. Es ist wieder eine Phase tektonischer Ruhe mit langsamen regionalen
Hebungen an nord-siid gerichteten Strukturen (EISSMANN 1994) und Senkungen im Norden. ,,Im Altter-
tidr, moglicherweise auch schon in der Kreide, fand bei warmfeuchtem subtropischem Klima eine in-
tensive Verwitterung und Abtragung statt, ...“ (KUNERT 1998). Es bildeten sich ausgedehnte Rumpffla-
chen und Tafelberge mit flachendeckender saprolithischer bzw. fersialitischer Bodenbildung. Im Alt-
tertiar setzte sich die Bildung von Salzsatteln und dazugehérenden Zonen der Salzabwanderung, den
Randsenken, fort. Salzlésung im Untergrund der oberflachennahen Salzlager (Subrosion) und die Rand-
senken bildeten lokale dynamisch absinkende Sedimentbecken und Sedimentfallen. Aus den damali-
gen Stiimpfen entstanden die teils machtigen Braunkohle-Vorkommen, wie z. B. im Geiseltal-Revier.
Langsame regionale Senkungen im Norden fihrten zur Wanderung der Kiistenlinie der tertidren Meere
Uber unser Exkursionsgebiet. Im Siiden Sachsen-Anhalts sind Fluss- und Schwemmablagerungen nach-
gewiesen, Kiese, Sande und Schluffe. Mit dem Meer wurden glaukonithaltige Sande und Schluffe sowie
marine Tone (Rupelton) abgelagert.

Im Quartadr wurden Flussterrassen aus sidlichen Liefergebieten aufgeschottert. Sie verzahnen sich
mit den Ablagerungen der Vereisungszyklen der Elster- und Drenthe-Zeit. Letztere sind im Exkursions-
gebiet als Schmelzwassersande, Geschiebemergel und -lehme am Aufbau von Bodenprofilen beteiligt.
Nach der Drenthevereisung wurde die Landschaft durch starke Frostwechsel gepragt. Altere und jiin-
gere Losse und Loss-Derivate, Schutte und FlieRerden bildeten die Lockergesteinsdecken. Fluss- und
Seeablagerungen, Abschlammmassen und Halden sind die jingsten, holozdnen bis rezenten in Karten
dargestellten Ablagerungen.

Der Schollenbau des alteren Tafeldeckgebirges ist die Grundlage der regionalen Differenzierung der
erhaltenen Schichtenfolgen und ihrer Machtigkeiten. Das Exkursionsgebiet wird von zwei geologischen
GroReinheiten (Hochschollen) flankiert, die aus Gesteinen des Paldozoikums aufgebaut sind (Abb. 2).
Es sind der Harz mit dem Hornburger Sattel im Westen und der Hallesche Vulkanitkomplex im Osten.

Dazwischen und stidlich davon wird der pratertidare Untergrund von Tiefschollen durch Ablagerungen
des Mesozoikums bestimmt. Auf den Tiefschollen kommen folgende Strukturelemente vor: im Siid-
westen die Sangerhduser Mulde, im Studen die Querfurter Mulde sowie im Norden die Mansfelder
Mulde mit ihren beiden Teilmulden, der Schwittersdorfer Mulde im Westen und der Nietleben-
Bennstedter Mulde im Osten.

Das Mosaik aus Hoch- und Tiefschollen entstand wahrend der Saxonischen Gebirgsbildung. Dabei ent-
standen Bruch- und Spaltensysteme, wie die markante Hallesche Stérung am Westrand des Halleschen
Vulkanitkomplexes. An ihr sind im Stadtgebiet von Halle die Schollen vertikal um 600 m versetzt (,,Hal-
lesche Marktplatzverwerfung”, RAPPSILBER 2006). Am Marktplatz traten an dieser Stérung zahlreiche
Salzquellen aus, die die natiirliche Grundlage fiir die Entstehung der 961 erstmals erwahnten Stadt
waren.

Auf den Hochschollen wurde das Tafeldeckgebirge abgetragen, so dass verbreitet Bildungen des
Grundgebirges oder Ubergangsstockwerkes zu Tage treten: Ordovizium bis Unterkarbon im Harz,
Oberkarbon und Rotliegendes im Bereich des Hornburger Sattels.



Im Gebiet der Tiefschollen war die Erosion geringer. Es haben sich Sedimentgesteine vom Unteren
Buntsandstein bis zum Oberen Muschelkalk erhalten.

Eine Besonderheit ist der schmale Streifen aus Bildungen des Zechsteins, der die Hochschollen um-
saumt und besonders am Stidrand des Harzes sowie am Siidwestrand der Mansfelder Mulde zur Ent-
stehung eines markanten Oberflachen- und Tiefenkarstes gefiihrt hat. Die Basis des Zechsteinprofils
bildet der Kupferschiefer. Er wurde fast 800 Jahre lang, bis 1990, im Gebiet um Mansfeld und Sanger-
hausen abgebaut und verhiittet.

Im Bereich des herzynisch nordost-siidwest streichenden Teutschenthaler Sattels, einer langge-
streckten Aufwolbung, in die Salze aus den benachbarten Mansfelder und Querfurter Mulden einwan-
derten, liegt die Zechsteinoberflache stellenweise nur 200 m tief. An den Sattelflanken setzte der Kali-
bergbau an (z. B. Schacht ,Krugershall“, spater ,Deutschland” / ,Ernst-Thdlmann” bei Teutschenthal
mit Gewinnung von Kalifl6z Staf3furt und markanter Spitzhalde sowie Schacht ,Ernsthall” bei Wansle-
ben).

Durch Subrosion wurden oberflichennahe Bereiche des Teutschenthaler Sattels abgelaugt. Es kam
zu weitflichigen Gelandesenkungen. Ostlich von Eisleben entstand ein groRes Salzspiegeltal (Salzspie-
gel 150 m unter Geldnde). An seinen tiefsten Stellen bildeten sich langgestreckte Seen, der SiiRe See
und der 1889 bis 1894 trocken gelegte Salzige See.

Am Nordostrand der Mansfelder Mulde, zwischen Halle und Friedeburg, existiert ein weiteres Salz-
spiegeltal, das von der Saale durchflossen wird.

Enge Durchbruchstaler der Saale befinden sich sowohl oberhalb dieses Abschnitts, flankiert von den
Rotliegend-Rhyolithen des Halleschen Vulkanitkomplexes am Halleschen Giebichenstein, als auch wei-
ter unterhalb, eingeschnitten in oberkarbone Sandsteine und Konglomerate der Halle—Hettstedter Ge-
birgsbriicke bei Rothenburg.

Die mesozoischen Sedimente der Tiefschollen sind stellenweise von Bildungen des Tertidrs (Eozén
bis Unteroligozan) verhillt, die in Becken vor Erosion geschiitzt waren (z. B. bei Niederrdblingen, mit
aktivem Braunkohletagebau der Firma Romonta zur Montanwachsgewinnung). Erst weiter im Osten,
im Gebiet der Merseburger Buntsandsteinplatte, sind tertidre Sedimente flachenhaft verbreitet und
wurden in GroRtagebauen gewonnen (z. B. ehemalige Braunkohletagebaue um Halle und Merseburg).

Das Relief des Mansfelder Landes wird weithin gepragt von einer flachwelligen Hochflache, die sich
vom oOstlichen Unterharz nach Osten von knapp 300 auf ca. 150 m G NN abdacht. Sie verebnet sowohl
die Gesteine des Harzer Grundgebirges als auch die unterschiedlich verwitterungsbestandigen meso-
zoischen Gesteine des Deckgebirges. Es handelt sich um eine Rumpfflache, die unter tropisch-subtro-
pischen Klimabedingungen im Tertidr gebildet wurde. Man nimmt an, dass eine starke seitliche Erosion
der Flusse und Flachenspilung zur Einebnung der Oberflaiche maRgeblich beitrugen.

An der Geldandeoberflache stehen, abgesehen von Steilstufen und Talflanken, fast flichendeckend
Bildungen des Quartars an. Die Harzvorldander und Teile des Unterharzes wurden vom Inlandeis der
Elster-Kaltzeit Gberfahren. Wahrend des MaximalvorstoRRes des Inlandeises der Saale-Kaltzeit (Dren-
the-Stadium) war der Unterharz dann nicht mehr vergletschert. Wahrend des Warthe-Stadiums der
Saale-Kaltzeit und der Weichsel-Kaltzeit lag das gesamte Exkursionsgebiet im Periglazialraum. An der
Oberflache dominieren deshalb drenthe-zeitliche Sedimente (Geschiebemergel, Schmelzwasserbil-
dungen, Becken- und Stauseebildungen). In den Harzvorldandern sind sie weitflachig mit méachtigen,
meist weichsel-kaltzeitlichen Lossdecken Gberzogen. Auf ihnen haben sich Schwarzerden entwickelt.
Im Gebiet des Harzes mit dem Hornburger Sattel sind dagegen periglaziale Schuttdecken charakteris-
tisch. Nur selten tritt hier eine, meist diinne, Léssbedeckung auf.

Holozane Ablagerungen kommen vor allem in den Auen der Bache und Flisse vor (Auenlehm, Au-
ensand, Moorbildungen), aber auch in den Seeniederungen. Anthropogen gepragte Flachen sind
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neben den Siedlungsgebieten die Halden des Kupferschiefer-, Kalisalz- und Braunkohlenbergbaus so-
wie verfillte Restlocher des Abbaus von Steinen, Erden und Braunkohle.

1.3. Boden

Die Exkursion fiihrt an den slidlichen und 6stlichen Rand des Harzes. Hier streicht der Kupferschiefer
aus und beeinflusst die dortigen Boden direkt und indirekt. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus der
Bodenibersichtskarte 1:200.000, Blatter Goslar (gsl) im Westen und Leipzig (Ipzg) im Osten. An Hand
dieser Abbildung werden die Boden liberblicksmaRig beschrieben. Die im folgenden Text verwendeten
Abkirzungen ,gsl“ und , Ipzg” mit nachfolgenden Nummern beziehen sich auf die Nummer der Kartie-
reinheiten des jeweiligen Blattes. Tab. 1 zeigt den Aufbau wichtiger Leitbdden am Harzrand und auf
dem Pollebener Léss-Plateau und Tab. 4 die Parameter der dazugehorigen Substrat-Horizont-Gruppen.

Die Auenlandschaften: In der Saale-Aue kommen Vegen (Ipzg 3) aus l6ssbirtigem Auenlehm (Ton-
schluff) in den jlngeren, tieferliegenden Auebereichen vor. Schwarzerdedhnliche Auenbdden (Ipzg 2),
Tschernitzen aus l6ssbirtigem Auenlehm (Tonschluff) sind an héhergelegene, altere Auebereiche ge-
bunden. Stellenweise kommen Pelosol-Tschernitzen (Ipzg 1) vor. Die Goldene Aue (Auengebiet der
Helme zwischen Siidharz und Windleite/Kyffhduser) ist ein Staubereich fiir Hochwasser und dement-
sprechend breiter. Pseudogley-Vegen aus Auenlehm Uber Auenton und aus Auenlehm U{ber
Schwemmldss oder Auenton (gsl 6) nehmen groRe Flachen ein.

Abb. 3: Ausschnitt aus der Bodeniibersichtskarte 1:200.000, Blatter Goslar (gsl) im Westen und
Leipzig (Ipzg) im Osten.

Auch hier kommen schwarzerdedhnliche Auenbéden, Gley-Tschernitzen bis Tschernitzen vor (gsl 2
und 4). Gleye, Humus- und Anmoorgleye aus Auelehm weisen auf feuchtere, ehemals vermoorte Ge-
biete im Zentrum dieser Bodenlandschaft hin (Ipzg 8 und 10; gsl 7).
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Tab. 1: Abfolge von Substrat-Horizont-Gruppen in ausgewahlten Leitbdden aus Léss auf dem west-
lichen Pollebener Loss-Plateau und dem l6ssbeeinflussten Harzrand. Kirzel nach KA5; Kirzel der
Hauptbodenform nach TGL 24300; ,,|“ Wechsel zwischen Holozdn und Weichselkaltzeit; ,,/“ Wechsel
zwischen Decklagen und Untergrund

Zwei Entwicklungsreihen bestimmen das Inventar der Boden der schwarzerdebetonten Léss-Land-
schaften:

1. Erosions- und Akkumulations-Abfolge der L6ss-Boden:

Die Ausgangsformen sind Norm-Tschernoseme bis Braunerde-Tschernoseme und Kalktscherno-
seme (lpzg 35, 36, 37, 41; gsl 11, 14, 28). Seit dem Beginn des Ackerbaus in der friihen Jungsteinzeit,
vor ca. 7.000 Jahren (GRUNBERG 1996), unterliegen diese Boden der Erosion. Erodierte Schwarzerden
machen den weit (iberwiegenden Anteil der Pararendzinen aus, mit denen sie vergesellschaftet sind.
Das durch Pfliigen und Absplilung erodierte Bodenmaterial sammelte sich auf Hangful3flachen, in Rin-
nen und Schwemmbkegeln oder baute Béschungen in den Ackerfluren auf. Hier entwickelten sich tief-
grindige, nahrstoffreiche schwarzerdedhnliche Béden (Tschernosem-Kolluvisole). Die Bodenformen
bestehen aus Loss bzw. Loss Uber verschiedenem Untergrund.

Die Bodencatenen der Erosions- und Akkumulations-Abfolge sind reliefabhangig. Sie bestehen aus
den Schwarzerden (Ipzg 35, 36, 37, 41) — humosen, teils kalkhaltigen Braunerden — Pararendzinen (lpzg
34) bis Rendzinen (Ipzg 59) — Tschernosem-Kolluvisolen (lpzg 54; gsl 21) — Tschernosem-Gley-Kolluvi-
solen bis Gleyen (lpzg 55, 56; gsl 22).



2. Die Degradations-Abfolge der Boden durch Entkalkung, Verbraunung und Léssivierung:

Norm- und Braunerde-Tschernoseme sind Reliktbdden, deren Bildung unter Steppenbedingungen
erfolgte und bereits im alteren Atlantikum (ca. 7.000 Jahre vor heute) abgeschlossen war (ALTERMANN
& MANIA 1968, Czerny 1965, MANIA, ALTERMANN & RAU 1995). Jiingere archdologische Grabungen besta-
tigen das (u. a. KAINZ, KLAMM, POLIFKA & WIEDNER, im Druck). Unter den heutigen klimatischen Bedin-
gungen regenerieren sich diese Béden nicht mehr. Sie verdanken ihre Erhaltung der Niederschlagsar-
mut des Mitteldeutschen Trockengebietes und ihrer friihen ackerbaulichen Nutzung. Die Waldnutzung
dieser Boden fihrt langfristig zum Abbau der Humusgehalte im Oberboden, zu Versauerung und Ton-
verlagerung (KAINZ 1999b). Tabelle 1 zeigt die Abfolge von Substrat-Horizont-Gruppen in ausgewahlten
Leitbéden aus Loss auf dem westlichen Pollebener Loss-Plateau und dem I6ssbeeinflussten Harzrand.

In den Randbereichen der schwarzerdebetonten Bodenlandschaften und auf den Giber 200 m NN lie-
genden Loss-Plateaus Uberwiegen Braunerde-Tschernoseme (Ipzg 41). Sie leiten zu den Parabraun-
erde-Tschernosemen (friiher Griserden) Uber, die nach ihrer Entstehung lessivierte, durch Versaue-
rung und Tonverlagerung Uberpragte Schwarzerden sind. Parabraunerde-Tschernoseme wurden auf
dem Pollebener Loss-Plateau bereits in der forstlichen Standortskartierung erkannt (GROBNER et al.
1980: Sp.LL = Sprotauer Loss-Grisrede), auf Ackerflachen im Bereich des 6stlichen Harzrandes aber
nicht unterschieden bzw. zu Fahlerden (lpzg 49) zusammengefasst. Der Name Parabraunerde-
Tschernoseme kennzeichnet die Schwarzerde-Vergangenheit dieser Boden und in der Regel eine jin-
gere Bewaldung.

Braunerde-Fahlerden bis Fahlerden sind demgegeniber friihere und teils heutige Waldstandorte
und stehen ohne lateralen Ubergang neben den Parabraunerde-Tschernosemen. Die Bodencatenen
der Degradations-Abfolge bestehen aus Norm-Tschernosemen bis schwach verbraunten, degradierten
Tschernosemen (lpzg 35, 36, 37; gsl 11, 14) - Braunerde-Tschernosemen (lpzg 41; gsl 28) — Parabraun-
erde-Tschernosemen (in Ipzg 49 enthalten) — Humusparabraunerden (lokal, nicht auskartiert).

Neben diesen Entwicklungsreihen sind noch die substrat- und lagebedingten stauwasserbeeinfluss-
ten Schwarzerden (meist Pseudogley-Tschernoseme) zu erwahnen (in Ipzg 36 erfasst).

Die (Uberwiegend) mesozoischen Berg- und Hiigelldnder mit Loss erhalten ihren landschaftlich-mor-
phologischen Reiz durch den Wechsel von verwitterungsbestdndigen, "harten" (Kalksteine, Sand-
steine) und leicht verwitterbaren, "weichen" (Schluffsteine, Sand-Schluffstein-Wechsellagerungen)
Gesteinen. Das Zerbrechen dieser Schichten in groRe Schollen durch die gebirgsbildenden Krafte und
die Abtragstatigkeit der Flisse schufen hieraus Schichtstufenlandschaften und Tafelberge mit Steilhan-
gen und hoch Uber den Fliissen liegenden Plateaus. Im Kartenausschnitt (Abb. 3) werden folgende Bo-
dengesellschaften gezeigt:

e Pararendzinen und Parabraunerden (iberwiegend erodierte Lessivé-Bdden) aus Hangloss
Uber Verwitterungsmaterial (Ipzg 59; gsl 41)

e Braunerde und Parabraunerde (liberwiegend erodierte Lessivé-Boden) aus Loss liber
Verwitterungsmaterial (Ipzg 60; gsl 56)

e Braunerde und Regosole liber Sandstein (Ipzg 61; gsl 44)

e Pseudogleye und Pseudogley-Parabraunerden aus Loss (iber LehmflieBerde aus Ton- und
Schluffstein (Ipzg 62)

e Braunerde-Fahlerden aus Loss und l6ssbiirtigen Substraten (Ipzg 63; gsl 58, 59)

Im Siidharzer Zechsteingiirtel treten Gipse zutage, die die Landschaften durch ihre Karsterscheinun-
gen, ihr Mikroklima, ihre Flora und die weilRen Felswande der Steinbriiche pragen. Auf Steilhdngen und
Felsklippen sind sehr flachgriindige Kalkstein- bzw. Gips-Rendzinen bis -Rohboden entwickelt (gsl 31).
Bei geringer Lossdecke sind Pararendzinen bis Rendzinen Gber Kalkstein und selten tiber Gips (Ipzg 58,
gsl 35) verbreitet. Auf Hanglehm {ber Carbonatgestein des Zechsteins kommen Pararendzinen und
Braunerde-Pararendzinen vor (gsl 37).
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Der léssbeeinflusste dstliche Harzrand mit dem Hornburger Sattel besteht aus Sandsteinen und
Schiefertonen des Permokarbons. Sie werden von FlieBerden und Schutten (iberlagert, die ihrerseits
von Loss und Hangloss (skeletthaltiger Loss) bedeckt sind. Auf den Plateauflachen dominieren Braun-
erde-Fahlerden und Parabraunerden in Loss-Decken (Ipzg 71). Uber Schieferton sind Braunerde-Fahl-
erden bis Pseudogleye in skeletthaltigem Loss Gber lehmig-tonigen FlieBerden entwickelt (Ipzg 70; gsl
96). Uber Sandstein sind podsolige Braunerden aus skeletthaltigem Sandl6ss (iber Lehmschutt die Leit-
bdden (lpzg 70, 69; gsl 96). Braunerden sind die typischen Béden der Hanglagen (Ipzg 68). Sie kommen
bevorzugt in sandigen und skelettreichen Decken vor und sind unter Wald oft podsoliert.

Boden des Harzes sowie der Halden und Kippen des Braunkohlenbergbaus sollen hier unbericksich-
tigt bleiben.

Der Abbau des Kupferschiefers hat die Bodenlandschaften 6stlich und sidlich des Harzes stark be-
einflusst. Auf den Ausstrichen des Kupferschiefers pragen alte Bergbauspuren mit vielen kleinen Hal-
den und Einsturztrichtern (Pingen) das Landschaftsbild (Exkursionspunkt 1, Sonderstandort Soa bzw.
So36 der digitalen Forstlichen Standortskarte). Es sind nahrstoffkraftige Waldstandorte. In den Abbau-
und Hittenzentren der Reviere Sangerhausen und Eisleben-Hettstedt sind auf groRen Flachen Ab-
raum- und Schlackehalden angelegt worden (Ipzg schrdg-gekreutztes Raster = Halden ungegliedert).

Die Boden der Stadtkernbereiche von Eisleben (Ipzg 73) und Sangerhausen (gsl 97) wurden als stark
versiegelte anthropogene Auffillungen beschrieben.

1.4. Flachennutzung, Wirtschaft und Bevoélkerung

Das Exkursionsgebiet liegt im Landkreis Mansfeld-Siidharz. Er befindet sich im Stidwesten des Bun-
deslandes Sachsen-Anhalt. Mit Stand 31.12.2021 lebten im Landkreis 132.317 Einwohner auf einer Fla-
che von 1.449 km?2. 58,5 % der Fliche werden landwirtschaftlich und 27,9 % forstwirtschaftlich genutzt.
Die landwirtschaftliche Flache besteht zu 86,7 % aus Ackerland, zu 10,5 % aus Dauergriinland und zu
2,8 % aus Obstplantagen, Weinanbau usw.

Das Gebiet ist heute - bis auf den bewaldeten Unterharz und Hornburger Sattel und die Stadte Eisle-
ben und Sangerhausen - bezlglich der Flachennutzung liberwiegend agrarisch gepragt (siehe oben).
Die weithin sichtbare Montanwachsfabrik Romonta bei Amsdorf mit eigenem Braunkohle-Tagebau ist
einer der letzten verbliebenen Standorte des ehemals starker industriell-bergbaulich gepragten Gebie-
tes zwischen Bennstedt, Teutschenthal und Amsdorf (Braunkohle, Kalisalz, Ziegeleien, Lebensmittel-
verarbeitung, Chemieindustrie). Ein zweites, auf der Kupferschiefererzverhiittung basierendes Indust-
rie- und Bergbaugebiet befand sich im unmittelbaren 6stlichen Harzvorland zwischen Eisleben und
Hettstedt. Diese Tradition wird bis heute von einigen Betrieben der Metallverarbeitung und des Ma-
schinen- und Anlagenbaus in Eisleben und Hettstedt fortgesetzt. Hettstedt gilt als wichtiger Standort
der Nichteisenmetallurgie in Europa.

Der Journalist Uli Wittstock verglich 2021 in einem Beitrag fiir den Mitteldeutschen Rundfunk (MDR
Sachsen-Anhalt) das Mansfelder Land mit dem Rust Belt in den USA. Nur noch jeder zehnte Einwohner
sei jinger als 18 Jahre, dafiir ein Viertel dlter als 65. Als wesentlichen Grund dafiir sieht er das abrupte
Ende des Kupferbergbaus 1990. Das ist allerdings nicht ganz korrekt, denn im Mansfelder Revier wurde
der Bergbau bereits 1969 eingestellt. Die Belegschaften der Mansfelder Schachte wurden damals in
das Sangerhduser Revier umgesetzt oder erhielten neue Arbeitsplatze in der Region. Gegen den Struk-
turwandel der 1960/70er Jahre war die von der letzten DDR-Regierung verordnete Insolvenz des Mans-
feld-Kombinates mit seinen 55.000 Beschaftigten 1990 ein regelrechter ,Strukturbruch” (Zitat MDR).
In der Folge verlielen zahlreiche Menschen das Mansfelder Land, darunter insbesondere junge Frauen.
Zur Wahrheit gehort allerdings auch, dass Abwanderung aus der Region bereits vor 1990 ein Problem
war.
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Die negative Bevolkerungsentwicklung im Landkreis Mansfeld-Slidharz ist anhand der Zahlen des
Statistischen Landesamtes Sachsen-Anhalt nachvollziehbar. So lag der Geburten- bzw. Gestorbenen-
Uberschuss je 10.000 EW in 2020 bei -109,2 (DEU: -25,5). Die negative Tendenz nimmt zu, der
Gestorbenenliberschuss steigt starker als im gesamtdeutschen Mittel.

Der Wanderungssaldo war in 2020 mit 16,8 je 10.000 EW inzwischen wieder positiv (DEU: 26,5),
tendenziell sogar steigend. Er ndhert sich dem gesamtdeutschen Durchschnitt an.

Das Bruttoinlandprodukt (BIP) je Erwerbstatigen betrug in Mansfeld-Siidharz im Jahr 2020 56.925
EUR (DEU: 75.005 EUR). Die Arbeitlosenquote lag 2021 mit 9,7 % (DEU: 5,7 %) zwar vergleichsweise
hoch, weist aber mit Ausnahme der Jahre 2019-2021 mindestens seit 2007 (21,2 %) eine sinkende
Tendenz auf.

Der Anteil der Erwerbstatigen [%)] in ausgewahlten Sektoren in 2020 stellt sich wie folgt dar:
e Land- und Forstwirtschaft, Fischerei: 2,5 (DEU 1,3)
e Produzierendes Gewerbe: 30,6 (DEU 24,0)
e Verarbeitendes Gewerbe: 19,1 (DEU 16,9)
e Dienstleistungsbereiche: 66,9 (DEU 74,7)
e Finanz, Versicherung, Unternehmensdienstleistungen, Grundstiicks- und Wohnungswesen:
9,9 (DEU 17,1).

Die Bruttoentgelte je Beschaftigten in der Industrie betrugen 2020 31.500 EUR (DEU: 50.000). Der
Gesamtbetrag der Einkiinfte je Steuerpflichtigen lag 2018 bei 31.100 EUR (DEU 42.100). Das verfiligbare
Einkommen je Einwohner (EUR) wurde 2020 mit 20.777 EUR (DEU 23.752) angegeben. Die steigende
Tendenz aller drei genannten Entgelt- bzw. Einkommenskategorien entspricht dem bundesdeutsche
Trend. Richtig gut steht der Landkreis Mansfeld-Sidharz bei der Kinderbereuung da. Die Quote der
Ganztagsbetreuung der 3 bis 5-Jahrigen betrug 2021 71,8 % (DEU: 47,3).

1.5. Geschichte des Kupferschieferbergbaus und Hittenwesens

Nach JANKOWSKI & REMUS (1963) ,sind durch Funde in Grabern oder alten Schmelzstellen Beweise
erbracht, dass vor rund 5.000 Jahren, das heilst wahrend der Bronzezeit, aus dem Kupferschiefer schon
Metall gewonnen wurde.” In der Broschiire ,Zur Geschichte des Sangerhaduser Kupferbergbaus’ (BERG-
BAUMUSEUM ROHRIG-SCHACHT 1996) werden dazu folgende Angaben gemacht:

3000 v.u.Z. Erste Kupfergewinnung gegen Ausgang der Jungsteinzeit am Ausgehenden des
Kupferschieferflozes entlang des Stidharzrandes

1900 -900 v.u.Z. Aufleben des Kupferbergbaus in der Bronzezeit am Siidharzrand, nachgewiesen
durch Funde von Schmelzstellen nérdlich von Morungen sowie Pingen und Schiirf-
graben am Ausbiss

1000 Spenglers Funde an der Schlackenhalde am Sachsenkopf bei Morungen deuten
auf Schmelzstellen und Bergbau um 1000

1006 Kaiser Heinrich Il. schenkt Gut Godefriedsrod in der Bennunger Mark an das Bis-
tum Merseburg mit dem Recht der Ausbeute auf Silber und Gold

1199 Beginn des Kupferbergbaues in der Grafschaft Mansfeld It. Angabe in der Mansfel-
dischen Chronik von Spangenberg von 1572

Einen weiteren Hinweis auf bronzezeitlichen Kupferbergbau in Mitteldeutschland geben RUGER & DE-
CKER 1992: , Archdologische Funde aus der Spatbronzezeit im Bereich des Saalfeld-Kamsdorfer Lager-
stattenbezirkes bei Roblitz sowie auf dem Gleitsch bei Fischdorf weisen bereits [...] auf vorhandene
Verhittungsanlagen in dieser Gegend hin.”
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Nach neuerer Grabung auf dem Kamp bei Wettelrode negiert BODE (1996) den Bergbauhinweis durch
die oben angefiihrte Schenkung in der Bennunger Mark mit dem Hinweis, dass die ,,Ausbeute auf Silber
und Gold“ keinen Bezug zum Kupferschiefer darstellt. Der Kupferschiefer ist aber silberfiihrend und
bei gilinstigen oberflaichennahen Verhaltnissen moglicherweise damit angereichert. Die Untersu-
chungsergebnisse von BURMESTER (2015) bei Sittichenbach im Sangerh&duser Revier machen Bergbau im
friihen Mittelalter im Zusammenhang mit der Klostergriindung Sittichenbach 1141 wahrscheinlich und
schlieRen noch alteren Bergbau nicht aus.

Nach erster urkundlicher Erwahnung begann der Bergbau auf Kupferschiefer in der Region des Mans-
felder Beckens um 1200. Der Spangenbergschen Chronik nach hatten die beiden Berghauer Nappian
und Neucke bei Hettstedt das seinerzeit noch leicht zu erschlieRende, weil an der Erdoberflache aus-
streichende Kupferschieferfl6z entdeckt. Die beiden Berghauer schmolzen es probeweise auf und stell-
ten einen hohen Kupfergehalt fest. In dieser Phase des Bergbaus konnte noch oberhalb des Grundwas-
serspiegels gearbeitet werden und man kam ohne Wasserhaltungs- und Wetterfilhrung aus. Das Ge-
stein wurde an mehreren Stellen gleichzeitig gewonnen und wurde meist an Ort und Stelle verhittet.

Am Exkursionspunkt 1 in Wettelrode sind Anlagen aus dieser Bergbauepoche nachgebaut worden.
Die Gewinnung erfolgt mittels kleiner Schachte (Abb. 4), den sogenannten Duckeln. Die Schachte wur-
den bis auf die Lagerstatte abgeteuft. Thr Durchmesser betrug 75 cm, teils bis 1,35 m. Die Abstande
zwischen den Duckeln betrugen etwa 20 m. Die Teufen lagen bei 4 bis 6 m, teils bei bis zu 10 m.

Die Schachte wurden oftmals mit einem Ausbau aus Reisigruten versehen (Reifenschacht). Die Stol-
len wurden strahlenférmig in die Lagerstatte gegraben. Die Lagerstatte wurde so weit wie moglich,
etwa 6 — 7 m um den Schacht herum ausgebeutet. Der Abbau erfolgte beim Duckelbau immer nur auf
der Sohle. Die Abbauh6he betrug kaum mehr als 0,5 m. Teilweise erfolgte ein Versatz der bereits ab-
gebauten Hohlrdume mit Abraum.

Ab Mitte des 15. Jahrhunderts wurde der Abbau komplexer. Die Schachte mussten dem schrag ab-
fallenden Fl6z in die Tiefe folgen (siehe Kapitel Geologie). Die Ableitung des in die Schachte strémen-
den Wassers verursachte steigende Kosten. So schloss sich ein Teil der , Hittenmeister” (Kleinunter-
nehmer/Eigenléhner oder Pachter von Hitten- und Schachtanlagen) zu ,Gewerkschaften” oder ,Ge-
werken” zusammen. Sie kauften gemeinsam das notwendige Betriebsmaterial (z.B. Holzkohle) und be-
trieben gemeinsam die Wasserhaltung.

1483 wird Martin Luther in Eisleben geboren. Ein Jahr spéater siedelt die Familie Luther (Luder) nach
Mansfeld um. Hans Luder pachtet dort eine Schmelzhitte. Martin Luther verbrachte in Mansfeld seine
Kinder- und Jugendjahre und kehrte auch spater desoftern als Berater der Grafen von Mansfeld dort-
hin zurilck. Bei einem dieser Besuche verstarb er 1546 in Eisleben.

1536 enteigneten die Grafen von Mansfeld die Hiittenmeister, um den Betrieb auf eigene Rechnung
fortzufiihren. Sie teilten die Schachte und Hiitten unter sich auf, was mit dem Begriff der ,Feuertei-
lung” beschrieben wird und so in die Regionalliteratur eingegangen ist. Damals zdhlte man 110 Hitten
um Eisleben, Mansfeld und Hettstedt.

Ab dem 17. Jahrhundert begann der Vortrieb von teilweise sehr langen Stollen, um das Kupferschie-
ferfléz auch in tieferen Bereichen abbauen zu kénnen.

1785 kam in Burgorner die erste von deutschen Arbeitern aus einheimischem Material gebaute
Dampfmaschine zum Einsatz. Sie diente der Wasserhaltung. In den Hitten setze sich allmahlich die
Koksfeuerung durch.
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Abb. 4: Schnittdarstellung der friihen Bergbauobjekte auf dem Bergbaulehrpfad
Wettelrode (Exkursionspunkt 1), aus GRUNOwW 1996, S. 24

1864 hatte die inzwischen gegriindete Mansfeldische Kupferschieferbauende Gewerkschaft eine
Reihe neuer Schachte angesetzt, darunter die erste moderne Tiefbauanlage, den Ernstschacht bei Hel-
bra. Es wurden nun mechanisierte Forderanlagen, kiinstliche Wetterfihrung und unterirdische Pump-
anlagen eingesetzt. Der Abbau drang in Tiefen von 140 m bis zu 600 m vor. 1885 waren im Kupfer-
schieferbergbau 14.516 Personen beschaftigt; diese hatten 19.227 Angehdérige. Das waren zusammen
drei Flinftel der im Abbaugebiet wohnenden Bevodlkerung.

Die Mitte des 19. Jahrhunderts geteuften Schachte befanden sich noch am Rande der Mansfelder
Mulde und erschlossen Teufen bis ca. 200 m. Mit zunehmender Teufe des Abbaus verlagerten sich
entsprechend des Einfallens des Kupferschieferflozes sowohl Abbausohlen als auch Forderschachte
und Halden in die Mitte der Mansfelder Mulde (Abb. 7).

Die bis Ende der 1960er Jahre betriebenen Férderschachte Vitzthum (Ernst Thalmann), Paul (Otto
Brosowski) und Wolf (Fortschritt I) lagen bereits im Zentrum der Mansfelder Mulde und hatten Uber
zum Teil lange Querschldge Anschliisse bis zur 11. Sohle. Die noch tiefer liegenden Sohlen wurden nur
Uber Flachen und mit einer Zahnradbahn erreicht. Die Forderung des Kupferschiefers in Teufen bis zu
995 m wurde schlieRlich unrentabel, darliber hinaus setzte in diesen Teufen bereits eine Vertaubung
des Flozes ein. 1969 wurde mit der Einstellung der Forderung auf dem Otto-Brosowski-Schacht der
Bergbau in der Mansfelder Mulde stillgelegt. Die Grubenbaue wurden ab 1970 geflutet.

Mitte der 1930er Jahre begann der Neuaufschluss der Sangerh&user Lagerstatte und 1942 die Simp-
fung des Réhrigschachtes bei Wettelrode. Weitere Schachtanlagen im Sangerhauser Revier folgten, so
der Thomas-Miintzer-Schacht und der Bernard-Koenen-Schacht.

Starke Wasserzufliisse ab Mitte der 1980er Jahre erschwerten den Grubenbetrieb. Das Grubenfeld
Thomas Miintzer wurde 1990 aufgegeben und ab 1992 geflutet. 1990 wurde auch die Schachtanlage
Bernard Koenen stillgelegt —im Gegensatz zur Schachtanlage Thomas Miintzer allerdings aus rein wirt-
schaftlichen Griinden. Der als Wetterschacht dienende Rohrigschacht dient seit 1991 als Besucher-
bergwerk.
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2. Folgen von Bergbau und Erzverhittung fir Béden und Landschaft
Wolfgang Kainz, Henrik Helbig

2.1 Trockenfallen des Salzigen Sees

Der ehemalige Salzige See (875 ha) liegt auf der Exkursionsroute von Halle nach Eisleben nordlich
und slidlich der B 80 (Abb. 1 u. 2). Der ebene, heute beackerte Seeboden und vereinzelte Feuchtstellen
bzw. Schilfinseln nérdlich der Stralle sind gut erkennbar. Nach deutlicher Gelandestufe folgt in Rich-
tung Eisleben der Sil3e See.

Seit Ende des 19. Jahrhunderts versickerte das Seewasser des Salzigen Sees durch Erdfalle in Auslau-
gungshohlrdume des im Untergrund lagernden Steinsalzes und in Grubenbaue des Kupferschieferberg-
baus. Seitdem wird ein grofRer Teil der ehemaligen Seeflache durch Pumpen trocken gehalten.

Geologische Situation

Der Salzige See erhielt seinen Namen wegen des Salzgehaltes, der im 19. Jahrhundert zwischen 0,15
und 0,39 % betrug und periodisch schwankte (RADzINSKI et al. 1962). Salziger und SiiRer See sind Ge-
wasser in Senkungsstrukturen. Sie liegen liber einer machtigen Aufwoélbung des StalRfurt-Steinsalzes
(Zechstein), dem Teutschenthaler Salzsattel. In ungestérter Lagerung wird das Salz durch Ton-, Schluff-
und Sandsteine des Buntsandsteins bedeckt. Durch die Aufwdlbung entstanden Risse und Stérungen
im Salzdeckgebirge. Das dort zirkulierende Wasser I6ste Salz im Untergrund. Dadurch ist das Salzdeck-
gebirge im Bereich des Salzigen Sees zerriittet und bildet eine Einsturzbreccie. Westlich von Oberrdb-
lingen stehen eozdne Tone, Schluffe und Sande an. Sie lagern in der stidlichen Randsenke des Teut-
schenthaler Salzsattels und enthalten Braunkohlenfl6ze, die Gegenstand des Bergbaus waren und sind
(RADZINSKI 1961, RADzINSKI et al. 1972, 2001).

Der ehemalige Salzige See liegt im Bereich des am hochsten aufgewdlbten Teils des Teutschenthaler
Salzsattels. Im Pleistozan, zwischen der Ablagerung der Mittel- und Niederterrasse, begann die Ablau-
gung des Salzes, die zum Einbruch der Salzdeckschichten fihrte und dadurch die Senke fiir die Eislebe-
ner Seen bildete (RADzINSKI et al. 1962). Der Salzige See entwickelte sich seit ca. 9.000 Jahren ausgehend
von einzelnen Senken (SUDERLAU 1975). Im jiingeren Atlantikum (vor ca. 5.000 Jahren) erreichte der
See seine heute bekannte Ausdehnung, lagerte hellen Seemergel ab und Gberflutete dabei Schwarzer-
den im siidlichen Randbereich (ALTERMANN & MANIA 1968, ALTERMANN & KUHN 1995: S. 242, damaliges
Exkursionsprofil). Die regionale Hornburger Tiefenstérung unterquert den Seeboden des Salzigen Sees
und zeichnet sich durch eine Zone von Erdfallen und wahrscheinlich Salzkuppeln ab (HOYNINGEN-HUENE
1947).

Der Salzspiegel, die relativ niveaubestandige und durch Salzlésung verursachte Oberflache des Stein-
salzes, liegt heute bei etwa -125 bis -110 m NN, also ca. 200 m unter dem alten Seeboden. Der Salz-
gehalt des Seewassers resultierte aus Quellen an seinem Rand (LAU 2012) und auf seinem Grund.

Einfluss der Wasserhaltung auf den Seespiegel

Flr den Kupferschieferbergbau wurden mit der Zeit immer tiefere und gréRere Bereiche unter Tage
wasserfrei gehalten. Die Wasserhaltung entzog auch dem stidlich bis slidostlich gelegenen Seengebiet
Grundwasser, das von hier den nérdlich bis nordwestlich gelegenen Grubenbauen zufloss. Damit
kehrte sich die Grundwasser-Flierichtung um. Aus einem ehemaligen Grundwasser-Entlastungsgebiet
bzw. -Zehrgebiet wurde ein Grundwasser-Nahrgebiet.

Die Wasserhaltung im Kupferschieferbergbau erfolgte in der Frihphase mit GefaRen, Kiibeln und
Bulgen, im 17. und 18. Jahrhundert mit Wasserkiinsten durch Menschen-, Pferde-, Wasser- oder Wind-
kraft. Ab Ende des 18. Jahrhunderts kamen dampfgetriebene Wassersaulenmaschinen und Wasserba-
lancen und schlieRlich elektrische Pumpen zum Einsatz.
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Als mit Einfihrung der Dampfmaschine 1785 die Tiefbauperiode fiir den Kupferschieferbergbau in
der Mansfelder Mulde begann und der Grundwasserspiegel schnell fortschreitend auch bis weit unter
Vorflutniveau bzw. unter das Niveau der Entwasserungsstollen abgesenkt wurde, kehrte sich das hyd-
rostatische Druckpotenzial im Seegebiet allmahlich um und der See verlor Wasser in den Untergrund.

Auf seinem Weg durch den Zechstein-Untergrund I6ste das Wasser die dortigen Salze und schuf zu-
satzliche Hohlrdume. In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts sank der Grundwasserspiegel um den
See merklich. Brunnen und Quellen versiegten und der Seespiegel ging deutlich zuriick. Vereinzelt tra-
ten Erdfdlle und Senkungsspalten auf (LAU 2012). Die Folge waren Wassereinbriiche in die Schachtan-
lagen des Kupferschieferbergbaus:

Die ersten schweren Wassereinbriiche ereigneten sich 1884 im ca. 12 km nordwestlich gelegenen
Otto-Schacht und besonders 1889 mit Schittungsmengen bis zu 22 Kubikmeter pro Minute im
benachbarten Klotilde-Schacht (4. Sole bei -170 m NN). Ende des 19. Jahrhunderts Uberstiegen
schlief8lich die unterirdischen Wasserverluste den oberirdischen Zufluss aus den FlieRgewassern Weida
und Bose Sieben. Der Seespiegel war bis Mitte Februar 1892 langsam von ehemals 89 m NN auf 87,2
m NN gesunken.

Ab Frihjahr 1892 begann das Seewasserniveau rapide zu sinken. Ab Mai/Juni 1892 war der Seespiegel
soweit abgesunken, dass auch die Salza, ein FlieRgewasser, das vom See gespeist wurde, kein Wasser
mehr flhrte (LAU 2012). Ursache war der Erdfall ,, Teufe” im westlichen Salzigen See. Das Wasser brach
in mehrere Schachte des Kupferschieferbergbaus ein.

Zwei Jahre spater im Jahre 1894 erreichte der fallende Seespiegel den GroRerdfall , Teufe” auf dem
Seegrund und machte ihn der direkten Beobachtung zuganglich. Es zeigte sich, dass der Erdfall wie ein
Schluckloch wirkte. Ein Versuch, das weitere Einstromen von Seewasser in den GroRerdfall durch eine
Dammschittung zu verhindern, schlug fehl.

Zwischen 1882 und 1894 versanken ca. 75 Mio. Kubikmeter Wasser aus dem Salzigen See in den Un-
tergrund und flossen in die Grubenbaue. Die Zufliisse in die Grubenbaue stammten allerdings nicht
ausschlieflich aus dem Salzigen See, sondern in erheblichem Umfang auch aus den natirlichen Karst-
wasserreservoiren.

Um eine weitere Gefahrdung der Grubenbaue auszuschlieRen, wurde der Salzige See 1894 von der
Bergbaugesellschaft, der Mansfelder Gewerkschaft trockengelegt. Bereits 1895 konnte der ehemalige
Seeboden landwirtschaftlich genutzt werden. Der Boden des Salzigen Sees wurde tief rigolt. Dadurch
wurde der Seemergel teilweise mit unterlagernden humosen Substraten gemischt und seine Sorpti-
onskapazitat erhoht. Durch die landwirtschaftliche Nutzung wurde ein machtiger humoser Oberboden
aufgebaut und die Nahstoffgehalte erhoht.

Nach Einstellung des Kupferschieferbergbau 1970 dauerte der Wiederanstiegsprozess in den Kupfer-
schieferschachten der Mansfelder Mulde bis 1981. Mit Einstellung des Kupferschieferbergbaus entfiel
aus Bergbausicht die Notwendigkeit der weiteren Trockenhaltung des Sees. Der hohe Stellen-wertder
landwirtschaftlichen Nutzung in der DDR und drohende weitere Folgekosten fiir zu ersetzende Infra-
struktur gaben 1969 den Ausschlag fir die Entscheidung des ehemaligen Rates des Bezirkes Halle, den
Salzigen Sees nicht wieder entstehen zu lassen.

Kehrt der Salzige See zuriick?

Bereits ab Anfang/Mitte der 1980er Jahre erreichte und tberstieg der Grundwasserspiegel in Teilen
des ehemaligen Seebeckens wieder das Vorflutniveau. Seither haben sich in den flachen Senken neue
kleine Seeflachen gebildet. Allerdings hatte die Ausweitung von Vernassungsflachen bereits lange vor
Einstellung der Wasserhaltung eingesetzt. Hauptursache hierfiir waren fortlaufende Gelandesenkun-
gen, da die durch bergbauliche Wasserhaltung deutlich verstarkte Subrosion auch nach Leerlaufen des
Sees andauerte.

16



Der Landtagsbeschluss von 1996 zur vollstandigen Renaturierung des Salzigen Sees wurde aus Kos-
ten- und Zustandigkeitsgriinden bisher nicht umgesetzt. Im Oktober 2007 wurde die Liquidierung der
“Entwicklungs- und Sanierungs-Gesellschaft Seengebiet Mansfelder Land mbH” bekannt gegeben. So-
wohl die Entscheidung fiir als auch gegen den See erfordert erhebliche Aufwendungen, um die infra-
strukturellen und technischen Voraussetzungen dafiir in seinem gesamten Einzugsgebiet zu schaffen
oder zu erhalten. Es muss z. B. entschieden werden, wie die Wasserqualitdt in den dem Seebecken
zuflieBenden Vorflutern, der Weida und dem SiiRen See, beschaffen sein soll (VMBH e.V. et al. 2008).

Seit 2003 gehort der Salzige See zum Landschaftsschutzgebiet ,StiRer und Salziger See".Ein Teil des
ehemaligen Salzigen Sees ist heute Naturschutzgebiet, dessen Flachen dem NABU e.V. gehoren.

Zu den dortigen Vegetationsgesellschaften gehdren Schilf-Réhrichte, Strandsimsen-Brackwasserréh-
richte und Uferseggen-Riede aber auch Weidengehdlze, extensive Feuchtwiesen, Streuobstwiesen,
Trocken- und Halbtrockenrasen, Felsfluren, Trockengeblische, intensiv genutztes Griinland, Ackerbra-
chen und Acker.

Rund 120 Vogelarten briten hier. Zahlreiche Watvogel sowie Enten, Rallen und Schreitvégel suchen
wahrend des Frihjahrs- und Herbstzuges die Schlammareale auf. Seltene und bestandsbedrohte Libel-
len, Heuschreckenarten, Lurche und Kleinsduger haben im NSG ihren Lebensraum. Viele bestandsbe-
drohte Laufkiferarten leben auf den extensiv bewirtschafteten Ackern bzw. Ackerbrachen. (NABU,
2022)

2.2 Gelandesenkungen

Das Thema Geldandesenkungen infolge des Bergbaus wird fiir das Mansfelder Revier ausfiihrlich in
STROBEL et al. (2008) behandelt. Wir geben hier stark verkiirzt die wesentlichen Fakten wieder.

Bewegungen der Tagesoberflachen sind zurickzufihren auf
e Abbausenkungen infolge der Verformung des Hangenden Gber dem Grubengebiude und
e Subrosionssenkungen durch Auflosung der salinaren Zechsteinsedimente.

Dies fuihrte zu bruchlosen Senkungen, engraumigen Geldndeeinbriichen (Erdfélle) und/oder Spalten-
bildungen.

Abbausenkungen

Die Machtigkeit des Kupferschieferflozes betrug ca. 0,4 m. Die Abbauhdhe lag in den letzten Jahr-
zehnten vor Beendigung des Bergbaus bei etwa 0,9 m in Teufen bis zu 1.000 m und grof¥flachigem
Abbau. Die Abbausenkungen an der Tagesoberflache betrugen ca. 0,4 m, verliefen gleichmaRig und
hatten ihre groBten Betrage in den ersten beiden Jahren nach Verhieb. Sie waren nach spatestens 10
Jahren abgeklungen. Die Senkungsmulde bildete sich sehr flach aus.

Subrosionssenkungen

Eine eher indirekte Wirkung des Bergbaus auf die Erdoberflaiche wurde durch Auslésung oder Be-
schleunigung des natirlichen Subrosionsgeschehens infolge der Entwasserung der Grubenbaue her-
vorgerufen. Davon betroffen waren in erster Linie bauliche Anlagen, z. B. im Stadtgebiet von Eisleben.
Die bergbaulich-subrosiven Einsenkungen summieren sich bis heute auf maximal ca. 4 m, in Eisleben
sogar bis 6 m. Bruchartige Absenkungen traten bis 12 m Tiefe auf.

Mit Einstellung des Bergbaus und Flutung der Grubenbaue in den 1970er Jahren kam es gebiets-
weise zu einer Reaktivierung von Losungsprozessen und einer verstarkten Senkung mit Folgeschaden
fiir die Bausubstanz. Danach klang das Senkungsgeschehen im Allgemeinen allméahlich ab. Probleme
bereitet allerdings weiterhin vor allem einer der insgesamt flinf Senkungskessel im Stadtkern von Eis-
leben. In einigen Senkungsgebieten wurde auch eine ,Quasi-Rickverformung” des Gebirges und Wie-
deranhebung der Erdoberflache registriert. Der Grund hierfir ist das Erreichen von Anhydritlagern
durch das Karstwasser und das Aufquellen dieser Schichten durch die Vergipsung des Anhydrites.
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Das LAGB sensibilisiert Bewohner, lokale Wirtschaft und Verwaltung nach wie vor fiir die Gefahren
durch Subrosion: Da die Auslaugung der subrodierbaren Gesteine weiterhin aktiv ist, kdnnen sich be-
kannte und unbekannte Gelandesenken bzw. Erdfille jederzeit reaktiven.

Weiterhin gibt es Austrage von Salzen und Metallen im Grubenwasser des Schliisselstollens in der
Mansfelder Mulde und des Seegen-Gottes-Stollens im Revier Sangerhausen. Zwar hat sich der Austrag
von Salzen verringert, betragt aber im Schlisselstollen immer noch etwa 8 kg Salz pro Sekunde (vor
allem NacCl). Dazu kommt eine Reihe von Metallen, von denen Zink mit 300-400 kg/d die Hauptkom-
ponente bildet.

2.3 Halden und Pingen

Wahrend zahlreiche Zeugen des Kupferschieferbergbaus im Mansfelder Land bereits verschwun-den
sind, blieben viele der Halden bis heute erhalten und sind Teil der Kulturlandschaft geworden.

Unter Halden werden Aufschiittungen auf der Erdoberflache verstanden, deren Material aus dem
Abraum der Bergwerke stammt. Abraum ist das ,abgerdumte” Gestein, das beseitigt werden muss,
um an das Erz zu kommen, meistens das Deckgebirge aus der Abteufung der Schachte, manchmal auch
Kupferschiefer, dessen Erzgehalt den Anforderungen nicht entsprach, nicht konditionsgerecht war.
Letztere Halden wurden gesondert angelegt.

Neben den Bergbau-Halden gibt es auch groRflachige Schlackehalden, Schlammteiche und sonstige
Ablagerungsplatze der Hittenwerke.

Pingen sind meist Hohlformen durch den Einsturz unterhdhlten Gesteins als Folge bergmannischer
Tatigkeit. Entsprechend der Auflockerungszone und Gesteinsfestigkeit sind sie verkehrt kegelférmig
oder steil zylinderférmig ausgebildet. Seltener sind Pingen auch offen gelassene kleinere Tagebaue.

SCHMIDT & FRUHAUF (2000, S. 76) haben auf Grundlage verschiedener Quellen 6 Haldengenerationen
(aus Uberwiegend natiirlichen Substraten) unterschieden:

Zeitabschnitt GroRe/Form Lage Material Kupfergeh-
alt [mg/kg]

vor 1200 heute nicht mehr erkenn- am Ausgehenden Schieferzersatz- unbekannt
bar grus

1200 - 1400 Ho6he:<1m, 50 - 100 m breiter Strei- Schieferzersatz- 900 - 9000
Fliche: 25-30 m?, heute fen entlang des Ausge-  grus
grotenteils verschwunden henden

1400-1670 Ho6he:1-4m, Ca. 700 m breiter Saum  Zechsteinkalke, 800 - 5000
Fliche: 100-200 m?, Hiigel parallel zum Ausgehen-  einzelne Kupfer-
mit erkennbarem Trichter den schieferlagen

1670 - 1815 Ho6he: 6-10 m, Im Anschlul® an Zone 3,  Zechsteinkalke, 100 - 5000
Fliche: 600-1000 m?, weitmaschigeres Netz einzelne Kupfer-
Higel mit ausgepragtem schieferlagen
Plateau

1815-1910 Ho6he: 15-20 m, Konzentration an Kraftli- Zechsteinkalke, 200 - 1400
1.500-10.000 m?, Flachhal- nien bis ins Innere der Ausschlage,
den mit Plateau und steiler Mansfelder Mulde Anhydrit
Boschung

1910-1969 Hohe: bis 130 m, 3., spater nur noch 4. Zechsteinkalke,  auBer Aus-
Fldche: 30.000-120.000 m?, Schachtreihe Ausschlage, schlagean-
Flach- und Spitzkegelhalden Anhydrit, teil kupfer-

Steinsalz frei
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Abb. 5: Digital erfasste Halden zwischen Harz und Saale. Eigene Darstellung auf Basis des
LAGB-Kartenservers. EP=Exkursionspunkte; gestrichelt: Exkursionsroute.
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Abb. 6: Ausgewahlte ehemalige Schachtanlagen des Kupferschieferbergbaus im Mansfelder und
Sangerhduser Revier. EP=Exkursionspunkte; gestrichelt: Exkursionsroute.
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Das LAGB hat 2018 auf Grundlage des Digitalen Gelandemodells 1 x 1 m eine Erfassung von Halden
vorgenommen. Demnach sind auf sachsen-anhaltischem Territorium am nérdlichen, stdlichen und
Ostlichen Harzrand und im 6stlichen Harzvorland bis zur Saale 12.549 Halden digital erfasst. Davon sind
11.596 Halden des Kupferschieferbergbaus (vgl. Abb. 5). Daneben gibt es detaillierte Einmessungen
von Pingen und Halden ausgewahlter Bergbaubereiche (SOMMER 1996). Allein in der Mansfelder Mulde
sind in den Halden der letzten Generation (siehe oben) 106 Mio. t Gestein abgelagert worden, davon
43 % in den Spitzkegelhalden (SPILKER 2016).

Die Halden des vorindustriellen Zeitalters, haufig als Kleinhalden bezeichnet, bilden in Abb. 5 den
grofSten Teil der Objekte ,Kupferschieferhalde” und ,Kupferschieferhalde - stark iberpragt”. In Abb. 7
sind sie als ,kleine Halden Uber Schacht geringer Tiefe” markiert.

Die Durchmesser der Pingen des friihen Kupferschiefer-Bergbaus liegen im Meterbereich, engraumig
in der Verteilung und mit kleinen, auch flachen Aufhaldungen verknipft. Archdologische Ausgrabun-
gen belegen das enge Nebeneinander verfiillter Schachte, unterirdischer Abbaue und flacher Tagebau-
gruben mit kleinflachig abgelegten unterschiedlichen Abraummaterialien (Bode 1996). Selten sind hier
die urspringlichen Bodenverhaltnisse erhalten (Exkursionspunkt 1).

Das ausgerdaumte Material wurde ringférmig um den Schacht abgelagert (Duckelbau). So entstand
an den Muldenrdndern ein Kranz von Kleinst- und Kleinhalden (Abb. 5). Sie bestehen aus dem stark
verwitterten plattig-schiefrigen Material des Kupferschieferflozes, oft mit Abdriicken der reichhaltigen
Kupferschieferflora und -fauna.

Mit Fortschreiten der Abbautechnik nach 1400 erreichten die Schachte grofRere Tiefen. Das Netz der
Schachthalden wurde weitmaschiger, ihre GroRe nahm zu. Auf besonders stark verwitterten und/oder
Wald und Gebiisch bestandenen Kleinhalden wurden auch héhere Metallgehalte im Feinboden fest-
gestellt: Pb bis 43.000 mg/kg, Zn bis 41.000 mg/kg, Cu bis 14.000 mg/kg (SCHMIDT & FRUHAUF 1997).

Die Abbaubereiche sind heute meist bewaldet oder machen sich durch Waldinseln in Feldfluren be-
merkbar. Ein Teil der Halden wurde eingeebnet und (iberpfliigt - ein zweischneidiger Ansatz der Fla-
chenoptimierung, weil er mit Bodenbelastung verbunden ist (OERTEL & FRUHAUF 1999, 2000 und OERTEL
2003).

In der Zeit vom 16. bis zum 19. Jahrhundert wurden auch die ersten Stollen zur Entwéasserung auf-
gefahren. Uber den Stollen bilden Ketten von kleineren Halden, die sich auf eine Linie projizieren las-
sen, den Verlauf der Stollen ab. Die dazugehorigen Schachte dienten beim Stollenbau als Lichtlo-
cher zur Wetterfuhrung (vgl. Abb. 5: , Lichtlécher”). Teilweise wurden sie dann auch zur Erzférderung
genutzt (KONIG 2022). Auf der Exkursionsroute passieren wir siidlich von Eisleben die Lichtlocher des
Froschmiihlenstollens.

Die Halden des 19. bis Anfang 20. Jahrhunderts (Flachhalden) sind in Abb. 7 mit ,,groRRe Flachhalde”
markiert. Sie sind in der Anzahl geringer, aber in der Dimension groBer als die Halden der vorherge-
henden Zeitabschnitte und weisen auf eine weitere Verlagerung des Abbaus in das Innere der Mulden
und grolRere Abbautiefen von ca. knapp 500 m hin (LAGB 2008). Die Halden sind komplex aufgebaut,
sowohl aus Nebengestein, als auch aus nicht bzw. nicht ausreichend vererztem Kupferschiefer (WURz-
BURG 2000). Die Materialunterschiede zeigen sich in der Farbung der Schiittungen. Das an Kalkstein
reiche Haldenmaterial wird lokal fir Bauzwecke gewonnen und verarbeitet. Der gesondert abgela-
gerte, damals nicht konditionsgerechte Kupferschiefer ist heute ein potentieller Rohstoff (WURZBURG
2000). Auch hier finden sich Fossilien. Auf der Exkursionsroute sehen wir diese Haldengeneration bei
Anfahrt auf Exkursionspunkt 1 (Réhrigschacht) und auf dem Weg zur Exkursionspunkt 3 (Zirkelschacht).

Die jingsten Halden des 20. Jahrhunderts (Sargdeckel- bzw. Flachalden und Spitzkegelhalden) wer-
den auf Abb. 7 als ,Spitzhalde” bezeichnet. Die Spitzkegelhalden sind schon von Weitem zu sehen. Es
sind Landmarken der Bergbaulandschaft. Sie entstanden durch erhéhten Anfall von Abraummassen
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aus Tiefschachten mit Tiefen bis zu 830 m (Otto-Brosowski-Schacht) (LAGB 2008) in der Mansfelder
Mulde und 871 m (Bernhard-Koenen-Schacht Il) (LAGB 2008) in der Sangerhauser Mulde. Die Halden
sind bis zu 153 m hoch. Beispiele auf der Exkursionsroute sind die Halden des Ernst-Thalmann-Schach-
tes (Exkursionspunkt 3) und des Fortschrittschachtes (Exkursionspunkt 4). Auf der Fahrt in Richtung
Exkursionspunkt 1 sind von der A 38 ebenfalls gut sichtbar die Halden des Bernhard-Koenen-Schachtes
sowie nordlich von Sangerhausen die Hohe Linde (Thomas-Miintzer Schacht) (vgl. Abb. 6).
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Abb. 7: Mansfelder und Sangerhduser Mulde mit der Haldenlandschaft des Kupferschieferbergbaus:
GroRe und Form der Halden sind ein MaR fiir die Tiefe der Schachte bzw. die Tiefenlage des Kupfer-
schiefers (aus WAGENBRETH & STEINER 1985)

Vegetation auf den Halden

Altere Halden sind trotz hoher Metallgehalte oft mit Strduchern bewachsen oder bewaldet. Auf Alt-
halden mit hohem Anteil an Kupferschiefer hat sich lokal eine Schwermetallflora angesiedelt. Zu den
wichtigsten Vertretern dieser seltenen Pflanzengesellschaft gehtéren das Kupfer-Leimkraut, Hallers
Grasnelke und die Frihlingsmiere, die im Mansfelder Land allgemein nur als das Kupferbliimchen be-
zeichnet wird.

Die jingeren Halden sind fir die Vegetation Extremstandorte. Zwischen den groben Abraumschot-
tern ist sehr viel mit Luft geflllter Hohlraum, so dass eine dauerhafte Bindung von Wasser kaum mog-
lich ist. Zudem sind die aufgehaldeten Gesteine schwer verwitternd. Relativ hohe Metall- oder Salz-
gehalte und steile offene Hanglagen mit geringem Wasserspeicher- und Sorptionsvermégen behindern
das Pflanzenwachstum. Daher sind die jiingeren grofRen Halden kaum bewachsen.

Halden der Hiittenindustrie (VOLKER 2004)

Die schwarzen Schlackenhalden entstanden durch Ausgiefen der fliissigen Schlacke aus der Roh-
schmelze des Kupferschiefers. Die glutflissigen Schlacken der Rohschmelzen aus den Hiittenwerken
wurden auf die Tafelhalden gefahren und dort auf dem Haldensturz abgegossen. Die Schlacken besit-
zen infolge rascher Abkihlung einen hohen Glas-Anteil, der die Verwitterung und Auswaschung von
Schadstoffen verhindert. Deshalb sind diese Halden vegetationsfrei. Die Restgehalte an nutzbaren Me-
tallen machen auch sie zu potentiellen Rohstoffquellen.
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Zur Minimierung der Kosten und zur Reduzierung der Halden wurden seit 1863 aus der Schlacke
Bausteine produziert, die als Mauersteine sowie im Stralen- und Wasserbau Verwendung fanden
(Abb. 16).

Schadstoffimmissionen in die den Halden benachbarten Béden und den Untergrund kénnen durch
Sickerwasser erfolgen oder von unsachgemall isolierten Sonderdeponien ausgehen. Im Sickerwasser
ausgewahlter Halden des Mansfelder Reviers wurden Cu, Pb und Zn bestimmt (SCHMIDT & FRUHAUF
1997, ScHMIDT 1999). Diese Elemente waren im Vergleich mit Niederschlagswasser angereichert. Die
Anreicherungsfaktoren (Elementgehalte im Sickerwasser zu Gehalten im Niederschlagswasser) variier-
ten systematisch mit Haldentyp und Haldenmaterial. Die Sickerwasser aus den mengenmalig stark
untergeordneten Kleinhalden wiesen die hdchsten Anreicherungsfaktoren auf (Anreicherungsfak-
toren bis 30). Sickerwasser aus den Flachhalden waren deutlich niedriger angereichert (Faktor < 10),
die aus den mengenmaRig dominierenden Spitzhalden waren am niedrigsten (Faktor < 5). SCHMIDT &
FRUHAUF (1997) schlossen daraus, dass, bei Berlicksichtigung aller Verursacher von Schwermetallbelas-
tung im Mansfelder Revier, die Emissionsfrachten aus den Bergehalden - trotz nachgewiesener
Schwermetallgehalte - als auRerordentlich gering angesehen werden kénnen.

Der Kupferschiefer und ihn kreuzende Stérungen weisen lokal geringe Urangehalte auf, die in einigen
Abbaublécken auch gewonnen wurden. Hohere Urangehalte zwischen 50 und 120 ppm mit U/Th-Ver-
héltnissen von 5 bis 10 wurden auch in Schlacken nachgewiesen (HAACK & PLIMER 1998). In Aufhaldun-
gen schwach vererzten Kupferschiefers wurde durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz natiirliche Ra-
dioaktivitat gemessen (FRUHAUF 1999, WURZBURG 2000).

2.4 Schwermetallbelastung in Boden und Sedimenten

Die Schwermetallbelastung in Boden und Sedimenten des Mansfelder Bergbaureviers ist durch zahl-
reiche Untersuchungen und Veroffentlichungen bekannt. Als Quellen kommen lokal das anstehende
polymetallische Kupferschiefererz (geogen) sowie kupferschieferhaltige Halden in Betracht. Wichtiger
und flachenmaRig groRer sind die weitreichenden Emissionen der Hittenwerke durch Rauch und
Staube sowie aufgehaldete Verhittungsrickstande.

Bei der Untersuchung von Schwermetallbelastungen in landwirtschaftlich genutzten Béden kamen
OERTEL & FRUHAUF (1999) zu dem Ergebnis, dass erhohte Schwermetallbelastungen im Umfeld von
Kleinhalden am Westrand der Mansfelder Mulde (vgl. Kap. 4.3) nicht aus dem Ausstrich des Kupfer-
schieferflozes resultieren, sondern auf in historischer Zeit vorgenommenen Vergrabungen von schwer-
metallhaltigem Schiefermaterial zurtickzufiihren sind (Abb. 8). Das vergrabene Material ist durch Ero-
sion und Bodenbearbeitung exhumiert worden. Diese Standorte zeigen Vegetationsschaden, Riick-
stdande im Erntegut und weisen daneben auch unglinstige Bodenwassereigenschaften sowie eine limi-
tierte Durchwurzelbarkeit auf. Das Phanomen wird von den Autoren als flachenhaft vorkommende
Problematik beschrieben. Die Autoren schatzen, dass zu den heute noch verbreiteten Kleinhalden
noch einmal ca. 60 bis 70 % ehemalige eingeebnete Kleinhalden hinzugerechnet werden missen.

Als weitere Quelle fir Schwermetallbelastungen sind atmospharische Eintrage aus der Erzverhittung
zu nennen. Dazu gehéren neben den drei GroBhiitten des Industriezeitalters in Hettstedt, Helbra und
Eisleben auch die unzahligen Kleinst- und Kleinhitten, in denen seit 1200 Kupferschiefer in der Nahe
der Forderorte verhittet wurde (vgl. Kap. 1.5).
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Abb. 8: Vergrabenes Haldenmaterial bei Hergisdorf. Quelle: OERTEL & FRUHAUF (1999).
Foto: OERTEL 1997.

In einem von Oertel im Einzugsgebiet der Bleihiitte Hettstedt untersuchten Profil (Oertel & Frihauf,
1999, S. 124) zeigte der Ap-Horizont eine im Vergleich zum C-Horizont 13-fache Anreicherung bei Cu,
eine 10-fache bei Pb und eine 3-fache bei Zn (jeweils im KW-Aufschluss).

Hingegen kdnnen Immissionen durch Abwehung von Bergbauhalden als geringfiigig eingestuft wer-
den (SCHMIDT & FRUHAUF 1997).

BECKER et al. (2000) haben mit Hilfe vergleichender geochemischer und mineralogischer Untersu-
chungen nachweisen kdnnen, dass die erheblichen Mengen an Zn und Pb in den Sedimenten des Siiken
Sees am Ostlichen Rand des Bergbaureviers in erster Linie aus schwermetallhaltigen Verhittungsriick-
standen stammen. Nach Einstellung der Metallgewinnung wurden diese in offenen Becken gelagert
(Theisenschlamm) und als Flugstdube in der Umgebung verbreitet (vgl. auch Exkursionspunkte 2 und
3).

SCHMIDT & FRUHAUF (1997) flihren die in FlieRgewdssersedimenten gemessenen hohen Schwermetall-
gehalte auf Abwassereinleitungen aus den Verhittungseinrichtungen zuriick. Ein weiterer, aktuell
noch wirksamer Eintragspfad sind die Grubenentwdasserungsstollen. Der wassergebundene Eintrag von
Schwermetallen aus Halden in FlieRgewdsser, entweder direkt oder Uber die Bodenpassage, erlangt
vor allem in haldennahen Vorflutern Bedeutung. Allerdings wirken die im Allgemeinen hohe Filter-,
Puffer- und Sorptionskapazitdten der Boden sowie deren haufiger Kalkgehalt im Untergrund diesem
Stoffpfad entgegen.

Nach eigenen Untersuchungen (KAINz 2009, 2012, 2014) beeinflusst das Eisleben - Hettstedter Im-
missionsgebiet einen grolRen Bereich in den umgebenden unterschiedlichen Bodenlandschaften. Die
Reichweite der Eintrage aus der Verhiittung wird durch die Verteilung erhéhter Cu-Gehalte in der Hu-
musauflage der Waldbdden sowie in den humosen Oberbdden deutlich (Abb. 9). Der Dispersionsbe-
reich des Kupfers ist hier nicht an die Hauptwindrichtung gebunden. Mit Anndherung an die Hitten-
zentren und in alten Immissionsbereichen sind die Eintrage auch in tieferen Horizonten nachweisbar.
Die Nachbarschaft zu den Hittenzentren, die Zunahme der Gehalte in deren Richtung und das Fehlen
entsprechender anderer Quellen im Untergrund der Anomalie bestatigen ihre Herkunft als Immissio-
nen der Kupferschieferverhlttung. Einige Probenahmepunkte haben geringere Gehalte (in Abb. 9 grin
oder gelb dargestellt), die durch Ab- oder Auftrag im Bereich der Oberbdden erklart werden kdnnen.
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Abb. 9: Maximale Kupfergehalte in den Humusauflagen und humosen Oberbéden in Bodenprofilen
des ostlichen Unterharzes und seiner Vorlander nach aktuellen Ergebnissen der Bodenzustandserfas-
sung des LAGB (KAINz 2012, 2014 und neuere Auswertungen)

Im Immissionsgebiet haben As, Cd, Cu, Mo, Pb, Se, Sn und Zn Gehalte tber den 90. Perzentilen der
allgemeinen Verteilung in den jeweiligen Substratgruppen. B, Ba, Be, Co, Cr, Hg, Li, Ni, Sb, Sr und V
gehoren nach dem raumlichen Verteilungsmuster ebenfalls zu den eingetragenen Elementen aus den
Hlttenbetrieben. Ihre Gehalte sind aber geringer als die der zuvor genannten Elemente.

Die in Tabelle 3 dargestellten Anreicherungskoeffizienten sind Mediane der Substrat-Horizontgrup-
pen. Sie wurden aus den Uber die Machtigkeit gewogenen Elementgehalten der Substrat-Horizont-
gruppen der Einzelprofile berechnet. Dabei wurden nur Falle mit gleichem Substrat in Ober- und Un-
terbdden in die Auswertung einbezogen.

Tabelle 3 zeigt die Verteilung und Zusammensetzung der mittleren Elementbelastung sowie den Her-
kunftspfad der Elemente im Bereich des Eisleben-Hettstedter Immissionsgebietes. Gleichartiges Ver-
halten der Elemente in den Zeilen hat seine Ursachen in den Substraten, Béden und ihrer Nutzung, wie
in aufgeforsteten Schwarzerden. Die teils extreme Anreicherung in den aufgeforsteten Schwarzerden
sind im Mittel héher als in den ackerbaulich genutzten Schwarzerden. Die Ursache liegt zum Einen in
der Aufforstung von Bodenbelastungsflachen (z. B. Exkursionspunkt 2), sie ist aber in dlteren Auffors-
tungen auch nutzungsspezifisch durch die Luft filternde Wirkung der Baume. Gleiches Verhalten in den
Spalten hat seine Ursache in profilibergreifenden atmospharischen Eintrdgen. Die schwachen Anrei-
cherungen von B, Ba und Sr in Boden der Abfolge 114 — 200 (Humusbraunerden oder Pseudogley-
Tschernoseme) sind Einflisse der Diingung und Kalkung der Béden. Abreicherung ist eher bei lithophi-
len Elementen zu sehen und Folge der Verwitterung und Auswaschung.

In allen Profilen sind Cd, Cu, Hg, Mo, Pb, Se, Sn und Zn maRig bis extrem angereichert. Cu und Pb
fallen besonders auf (Tab. 3).
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Schliissel fiir die Horizont-Uberlagerungen: 1. Angabe - humoser Oberboden: 110
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Unterboden (Bv, Ael usw.);

Axp, Axh; 2. Angabe - nachstunterlagernde Horizontgruppe: 115 = unterer Axh; 200

Ap, Ah; 114 =

=Bt

o
[=}
0
A

<=800

<=400

<=250

I

<=150

I

<=100

Erlauterung:
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Tab. 3: Anreicherungskoeffizienten der
Oberbdden in Prozent bezogen auf die Un-
terboden ausgewahlter Substrat-Horizont-
Gruppen, ermittelt anhand von Bodenprofi-
len des Eisleben - Hettstedter Immissionsge-
bietes.

Schliissel fiir die Horizont-Uberlagerungen:
Erste Angabe - humoser Oberboden: 110 =
Ap, Ah; 114 = Axp, Axh;

Zweite Angabe - nachstunterlagernde Hori-
zontgruppe: 115 = unterer Axh; 200 = Un-
terboden (Bv, Ael usw.); 233 = Bt

MZ: Mesozoikum

PZ: Paldozoikum



Die Verteilung der hohen Gehalte der einzelnen Elemente variiert. Sie nehmen ausgehend von den
Hilttenzentren ab und sind nach ihrer Reichweite in der Reihenfolge
? Cd (bei Hettstedt) - Cu, Co, Sr - As, Cd, Hg, Mo, Pb, Se, Sn, Zn - Tl - Sb
zoniert. Der Immissionen sind in Abhangigkeit von der Art der Hiitten unterschiedlich zusammenge-
setzt. Unterschiede zeigen sich in der rdumlichen Verteilung der Elemente Cd, Sn und Zn westlich von
Hettstedt/GroRorner sowie Co und Mo westlich von Helbra. In dlteren Anomalien reichen die Anrei-
cherungen auch in tieferliegende Horizonte.

2.5 Auswirkungen des Bergbaus auf die Waldvegetation im Harz

Der Harz war seit dem friihen Mittelalter ein Zentrum des Erzbergbaus und der Erzverhittung. Beide
Wirtschaftszweige bendtigten groBe Mengen Holz, sowohl als Brennstoff in Form von Holzkohle als
auch als Grubenholz fiir den Ausbau der untertagigen Bergwerksauffahrungen.

Der Kupferschieferabbau hat in der ersten Bergbauperiode bis zum DreiRRigjahrigen Krieg einen
schnellen Aufschwung genommen. Die Anfuhr von Holzkohle soll allein aus den Revieren Morungen,
Rammelburg und Wippra mehrere 100 Fuder téglich betragen haben (SCHLEICHER 2002). Das Fuder ist
ein Raummal fir feste und flissige Stoffe, abgeleitet von der Fuhre (Ladung), die ein zweispanniger
Wagen laden konnte.

Um 1530 betrug die Gewinnung von Rohkupfer in der Grafschaft Mansfeld 1.500 t/a. Daflir wurden
200.000 bis 380.000 Raummeter Kéhlerholz bendtigt. Das entspricht nach heutigen MaRstdben dem
drei- bis sechsfachen Jahreseinschlag auf 10.000 ha Waldflache. (SCHLEICHER 2002).

Zur Verkohlung wurde bevorzugt Buchenholz eingesetzt, wohingegen Fichtenholz wegen seiner
Warnfahigkeit als Gruben- sowie auch Bauholz Verwendung fand. Fichtenholz gehort zu den lang-fa-
serigen Holzern und verformt sich bei Lastaufnahme zunachst unter lautem Knacken, ehe es zu Bruch
geht.

Die intensive Nutzung der Harzwalder zeigt sich auch in der hohen Zahl der Meilerplatze. Bisher wur-
den im Ostharz tiber 16.000 ehemalige Meilerplatze identifiziert (SWIEDER 2019). Die Waldnutzung zur
Gewinnung von Holzkohle und Grubenholz war zu Beginn des 17. Jahrhunderts so gravierend, dass
neue Schulen der Forstwirtschaft gegriindet wurden, um eine planmaRige standortgerechte Wieder-
aufforstung und Forstwirtschaft zu begriinden. So wurde 1765 die erste Forstschule Deutschlands in
llsenburg gegriindet. Erst mit der Substitution der Holzkohle durch Steinkohlenkoks fiir den Verhit-
tungsprozess ab Mitte des 19. Jh. reduzierte sich der Nutzungsdruckauf auf die Harzwalder.

Bisher gibt es nur wenige Untersuchungen zur Auswirkung des Meilerbetriebs auf die Bdden im Harz.
Nach Aussage von Férstern wachsen die Baume auf diesen Standorten besser. Es ist aber auch mehr
Stickstoff im Boden, was sich auf entsprechend belichteten Standorten durch das Vorkommen von
Brennesseln zeigt. Eigene Beobachtungen zeigen unter dem Meiler eine violettstichige Bleichung und
darunter dunkle Binder aus organischer Substanz. Ahnliches zeigt auch das Bodenprofil 3 in SCHNEIDER
et al. 2019. In den mit Holzkohle angereicherten Schichten wurde eine starkere Durchwurzelung, aber
auch eine sehr hohe Heterogenitat der Wasserinfiltration und -retention festgestellt (SCHNEIDER et al.
2019). Moglicherweise wirken diese Bodenveranderungen baumartenspezifisch.

Mit Blick auf den anthropogen induzierten Klimawandel ist die Frage interessant, inwieweit die teils
jahrhundertelang wahrenden Eingriffe in die Waldvegetation durch Waldweide, Streunutzung, Holz-
entnahme, Kahlschlagwirtschaft, Kéhlerei, Herbizid- und Maschineneinsatz (Bodenverdichtung) und
Verschiebung des Baumartenspektrums den Humusgehalt der Boden negativ beeinflusst haben und
dieser durch eine starker okologisch orientierte, standortangepasste Forstpraxis erhéht werden
kénnte.
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2.6 Aufforstung von Bodenbelastungsflachen

Mit den gréReren Hiittenbetrieben und den intensiveren Emissionen an Rauchgas und Hittenstaub
seit den letzten 170 Jahren bestand und besteht immer noch das Problem schadlicher Bodenverande-
rungen im Umfeld der Hltten bzw. ihrem Emissionsgebiet. Deshalb wurde in den 60er Jahren begon-
nen, Baumarten zu suchen und fir die Aufforstung zu nutzen, die gegen die Rauch- und Schwermetall-
belastung entsprechend tolerant waren. Seit den 1970er Jahren wurden bis in die 1990er Jahre belas-
tete Flachen bei Helbra und Hettstedt/GroRdrner aus der landwirtschaftlichen Nutzung genommen.
Die Aufforstung erfolgte auf belasteten Flachen flachenhaft und als Staubschutzstreifen (Abb. 10)
(FORNACON 2004).

Baumschéaden traten als Blattnekrosen, Wachstumsstérungen bis zum Absterben der Baume nach
gewissem Alter auf. Von Ackerflachen berichteten Landwirte, dass die Regenwiirmer verschwanden.

Die Untersuchungen von FORNACON (2004) bestatigten die Boden-
belastung auch nach der Aufforstung durch Emissionen aus den
Hattenbetrieben. Nach diesen Untersuchungen fiihrte die Auffors-
tung zu einer Absenkung der pH-Werte und Mobilisierung der un-
tersuchten Schwermetalle Pb, Cu, Zn und Cd. Es konnte keine
messbare Verlagerung der untersuchten Elemente in den Profilen
festgestellt werden: , Aufgrund der eingeschrankten Vergleichbar-
keit der Standorte war ein Vergleich hinsichtlich des Einflusses des
Alters der Bestande nicht moglich.” Eine Gefahr der Verlagerung in
beachbarte Umweltmedien wurde fiir den Untersuchungszeitraum
ausgeschlossen.

-2 s i

- . -, < . Abb.10: Staubschutzstreifen aus Schwarzpappel-Anpflanzung bei

A e ., GroBdrner. Die erste Baumreihe in Richtung der Emissionen ist ab-
ian ¥ i .. gestorben. Foto: W. Kainz 1993

3. Die Exkursionspunkte 1 bis 4

3.1. Exkursionspunkt 1 — Altbergbaugebiet Wettelrode
Koordinaten: Parkplatz 51.516845, 11.281715; Bergbaulehrpfad: 51.520239, 11.278025

Wolfgang Kainz, Konrad Schuberth, Henrik Helbig
3.1.1. Geologie

Der Exkursionspunkt liegt am Nordrand der Sangerhauser Mulde. Sie besitzt einen Stockwerksaufbau
aus einem permokarbonen Fundament (Subsalinar) und dem permotriassischen Tafeldeckgebirge aus
Sedimenten des Zechsteins (Salinar) und des Buntsandsteins (Suprasalinar). Dieser Festgesteinskom-
plex erreicht im Muldentiefsten knapp 900 m Machtigkeit. Oberflachennah wird er weitflachig von
einem Lockergesteinsgebirge (Hullstockwerk) aus tertidren und quartaren Bildungen Uberlagert.
Bruchtektonik flihrte zu zahlreichen Verwerfungen, die meist NW-SE (herzynisch) orientiert sind (Abb.
12).

Am Nordrand der Sangerhauser Mulde fallen die Schichten mit 3—5° nach Siiden ein. Im Umfeld des
Exkursionsstandortes streichen die Sedimente des Zechsteins auf etwa 250 m Breite aus (Abb. 13).
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Il Unterkarbon

[ Ordovizium bis Silur {Metamorphe Zone von Wippra)

Abb. 12: Geologisches Blockbild von Wettelrode und Umgebung
(Grafik: Rappsilber & Thomae, verdandert).

Nordlich grenzen Bildungen des Oberkarbons an, die zum permokarbonen Molassegebiet am Ost-
rand des Harzes gehoren. Nach Siden hin wird der Zechstein-Streifen von einem breiten Gebiet mit
Unterem Buntsandstein flankiert, das von Wettelrode liber Sangerhausen bis zur Helme-Aue reicht.

Das Zechstein-Normalprofil der Sangerhauser Mulde ist durch Subrosion reduziert. Sie konnte regi-

onal unterschiedlich wirksam werden, abhangig vor allem von der Tiefenlage der auslaugungsanfalli-
gen Gesteine und die Machtigkeit der sie schiitzenden Deckschichten.
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Abb. 11: Gliederung des Kupferschieferflozes im Freieslebenschacht
bei Leimbach (Foto und Grafik: Klaus Stedingk).
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Wahrend im Muldenzentrum Werra- und StaRfurt-Steinsalz weitgehend erhalten sind, verblieben in
Gebieten mit Grundwassereinfluss nur Auslaugungsriickstande. An den Muldenrandern mit reduzier-
ter Bedeckung sind sogar die Sulfatgesteine von der Subrosion betroffen. Es kam zur Vergipsung der
Anhydritgesteine und zur Machtigkeitsreduzierung durch Gipsauflésung.

Das Zechstein-Profil beginnt mit dem Kupferschiefer (Abb. 11), der vor 255 Mio. Jahren als erste
durchgehende Meeresablagerung liber dem Abtragungsschutt des Variszischen Gebirges entstand. Er
bildet die Basis der Werra-Formation. Lithologisch handelt es sich um einen 20 bis 40 cm machtigen,
feingeschichteten, kohlig-bitumindsen Tonmergel- bis Mergelstein. Der urspriinglich abgelagerte Faul-
schlamm enthielt nur etwas Pyrit und Spuren von Buntmetallsulfiden. Die Erzmineralisation erfolgte
erst spater in mehreren Phasen: vor ca. 225 Mio. Jahren im Keuper, vor 149 Mio. Jahren an der Wende
Jura/Kreide und vor 53 Mio. Jahren im Alttertidr. Neben Kupfer enthalt das Fl6z Blei, Zink, Silber und
zahlreiche weitere Metalle.

Im Hangenden lagert der ca. 6 m machtige Zechsteinkalk, ein diinnplattiger bis bankiger, fester blau-
lichgrauer Kalkstein. Darauf folgt Werra-Anhydrit, der durch Verwitterung stark vergipst ist. In Ober-
flachenndhe sind die Gipse meist aufgel6st. Es verblieben tonige und dolomitische Auslaugungsriick-
stande (Rauchwacken, Aschen).

Mit dem bis zu 7 m machtige Stinkschiefer beginnt der zweite Zechstein-Zyklus (StaBfurt-Formation).
Dabei handelt es sich um einen bitumindsen, diinnplattigen Mergelschiefer. Dariiber lagert der Sanger-
hauser Anhydrit, eine postsaxonische Subrosionsbildung in Form von méachtigen Auslaugungsresiduen.
Er macht sich an der Erdoberflache durch zahlreiche Karsterscheinungen, wie Dolinen und Erdfille,
bemerkbar. Im Untergrund sind zahlreiche Schlotten und Héhlen vorhanden.

Rezente Subrosion spielt sich vor allem im dritten Zyklus (Leine-Formation), im Hauptanhydrit ab.
Oberflachig spiegelt sie sich in dem harzrandparallelen Auslaugungstal zwischen Wettelrode und
Morungen wider.

Das Zechsteinprofil schlieRt mit geringmachtigen, stark reduzierten Bildungen der Aller- und Ohre-
Formation ab, deren Residuate zum Unteren Buntsandstein Gberleiten. Der Buntsandstein-Ausstrich
macht sich im Relief durch einen harzrandparallelen Hohenzug bemerkbar, der insbesondere durch die
morphologisch widerstandigen Kalksteine der Rogenstein-Bereiche gepragt wird.

3.1.2. Montangeschichte

Der Bergbau in der Sangerhduser Mulde reicht mindestens bis in das 14. Jahrhundert zuriick. Die
erste urkundliche Uberlieferung stammt von 1372, als Sangerhausen und seine bergmannischen Akti-
vitaten durch die Thiringer Landgrafen gekauft wurden.

Der Beginn des Abbaus im Ausstrichbereich des Kupferschieferflozes diirfte viel weiter zuriickrei-
chen. Der Bergbau erfolgte diskontinuierlich. Phasen des Aufschwungs wurden durch solche des Nie-
dergangs abgel6st. So kam der Kupferschieferbergbau 1636, im DreiRigjdhrigen Krieg, zum Erliegen
und wurde erst 1675 wiederbelebt. Auch spater gab es immer wieder mehrjahrige Unterbrechungen
der Forderung.

Zwischen 1200 und 1990 wurden in der Sangerhauser Mulde ca. 28 Mio. t Erz gefordert und daraus
619.200 t Kupfer und 3.102 t Silber geschmolzen.

Sachzeugen des mittelalterlichen Bergbaus in Form von Halden sind zumeist nur noch in Waldgebie-
ten vorhanden. Im Bereich von Acker- und Griinland wurden sie oft abgeflacht oder komplett abgetra-
gen.
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Schaubergwerk und Bergbaulehrpfad

Das Bergbaumuseum auf dem Réhrig-Schacht Wettelrode (Geotop 4433-01) ist Uberbleibsel des
Kupferschieferbergbaus im 19. und 20. Jahrhundert.

Die Teufarbeiten am Rohrigschacht zur ErschlieBung eines neuen Tiefbaufeldes begannen 1871. Die
Endteufe dieses ersten Schachtes mit rundem Querschnitt wurde 1880 mit 295,5 m erreicht. Bis 1882
trieb man einen 579 m langen Querschlag vor und erschloss das Kupferschieferfl6z. Doch schon 1885
musste der Sangerhauser Bergbau wegen niedriger Kupferpreise vorlaufig eingestellt werden.

Erst 1923 waltigte die Mansfeld AG den Rohrigschacht wieder auf. Es erfolgten Untersuchungsarbei-
ten zur Wiederaufnahme des Bergbaus. Nach einer kurzen Abbauphase erloschen die Aktivitdten im
Rahmen der Weltwirtschaftskrise 1930 erneut. Bestrebungen der Nationalsozialisten zu weitgehender
rohstoffwirtschaftlicher Autarkie fihrten ab 1936 zur Lagerstattensuche im Sangerhduser Raum. 1942
wurde der Roéhrigschacht gesimpft. 1944/45 teufte man weiter stidlich den spateren Thomas-Miint-
zer-Schacht ab, zunachst bis 52 m. Ab 1947 wurden die Aktivitdten fortgesetzt und eine Teufe von 686
m erreicht. 1951 erfolgte der Durchschlag zum Réhrigschacht und die Erzférderung begann. Bereits ein
Jahr spater begannen die Teufarbeiten von zwei weiteren, siidlich gelegenen GrofRschachtanlagen, bei
Niederréblingen (Bernhard-Koenen-Schacht I, 692,2 m) und Nienstedt (Bernhard-Koenen-Schacht II,
871,0 m). 1961 wurden die Grubenfelder Sangerhausen und Niederréblingen miteinander verbunden.
Der Bergbau wurde am 30.09.1990 eingestellt. Bis 1996 erfolgte die Flutung unterirdischer Gruben-
raume.

Das 1987 eroffnete Museum und das 1991 gegriindete Schaubergwerk (heute Erlebniszentrum Berg-
bau Réhrigschacht Wettelrode) werden von der Rosenstadt GmbH Sangerhausen betrieben. Es handelt
sich um den letzten Schacht des ehemaligen Sangerhaduser Bergbaus. Sein Fordergeriist aus dem Jahre
1888 ist eines der dltesten noch betriebenen in Europa. Fiir den untertagigen Bereich und die Férder-
anlagen ist die Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) verant-
wortlich. Ihr obliegt auch die Kontrolle der Wasserhaltung. Die Standardfiihrungen erfolgen in einer
Teufe von 283 m, z. T. per Grubenbahn. Mehrstiindige Spezialfliihrungen erschlieBen mittelalterliche
Abbaustellen und spektakulare Schlotten.

Der 1991 bis 1993 angelegte Bergbaulehrpfad befindet sich nordwestlich von Wettelrode im Bereich
des Kupferschieferausstrichs und ist 4 km lang. Er thematisiert auf neun, z. T. rekonstruierten Stationen
den Bergbau vom 14. bis ins 18./19. Jahrhundert. Einbezogen sind Schurfgridben, Schichte, wasser-
wirtschaftliche Anlagen (Wasserstollen, Kunstgraben und Kunstteich) und geologische Aufschliisse
(GRUNOW 1996).

3.1.3. Boden- und Landschaftsveranderungen

Wolfgang Kainz

In den Altbergbaubereichen am Ausgehenden des Kupferschiefers sind Boden und Relief stark anth-
ropogen Uberpragt. Abgesehen von den gut sichtbaren Kleinhalden, die oftmals die Lage des ehemali-
gen Schachtes durch eine Vertiefung in der Mittel der Halde erkennen lassen (Abb. 13), sind auch die
Boden zwischen den Halden weitflachig von Abgrabungen gestort und/oder Abraummaterial mit Bo-
denmaterial bedeckt.

Die Bodenprofile am Exkursionspunkt 1 (Profil KA 036, KA 037a und KA 037b, Profildaten im An-
hang S. 50-56) liegen in der Gipskarstlandschaft des stdlichen Harzvorlandes am Ausstrich des Kupfer-
schiefers. Das hier vorgestellte Bodenprofil KA 036 weicht von den in der Literatur beschriebenen (Vo-
GEL 1976, OERTEL & FRUHAUF 1999, 2000) insofern ab, als dass der tonige Zersatz des Kupferschiefers
Teil des Bodenaufbaus ist.
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Die Klimaparameter des Standortes (www.agraratlas.uni-halle.de) aus der Periode 1981-2010 sind:
Mittlere Jahrestemperatur: 8,2 °C; Mittlerer Jahresniederschlag: 646 mm; Mittlere klimatische Was-
serbilanz: 57 mm.

Am Standort stockt ein Traubeneichen-Buchenwald mit einzelnen Hainbuchen, Bergahornen und
Linden. Er entspricht damit dem potentiell natiirlichen Waldbild der Region. Die Krautvegetation ist
sparlich aber artenreich. Sie zeigt weite 6kologische Verhaltnisse. Sie reichen von maRig sauer bis al-
kalisch und von zeitweise trocken bis maRig feucht (Abb. 14).
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Abb. 13: Haldenlandschaft bei Wettelrode, Reliefschummerung anhand des Digitalen Gelandemo-
dells 1x1m; z1CA: Werra-Karbonat, zS-zA: Obere Aschen (Auslaugungsriickstdnde der StaRfurt- bis
Aller-Formation); z2S: StalRfurt-Stinkschiefer; z7B-su: Brockelschiefer bis Unterer Buntsandstein
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Abb. 14: Okologische Diagramme der Krautvegetation des Standortes: Links der 6kologische Feuchte-
grad, rechts die 6kologischen Gruppen nach HOFFMEISTER 1990
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Diese Aussage wird durch den Aufbau des untersuchten Bodenprofiles und die aufSerordentliche Va-
rianz der Boden in der Flache bestétigt (Profildaten im Anhang S. 45+46).

Das Bodenprofil liegt im mittleren Bereich eines verflachten siidexponierten Hanges. Der Standort
ist typisch flir Schichtausstriche. Nach der Neigung ist eher mit abgeschwemmtem Bodenmaterial auf
dem hangaufwarts gewandten Teil der Verflachung zu rechnen.

Die Bodenform ist ein Kolluvisol aus Abschlamml&ss mit Sandstein (iber Loss (iber tiefer Ton-Fliel3-
erde aus Kupferschiefer. Im Einzelnen besteht das Profil ausfolgenden Boden-Zyklen:

1. einer diinnen Auflage von Haldenmaterial des Kupferschieferabbaus,
2. Abschlammloss oder Bodenauftrag,

3. fossile Fahlerde aus Loss,

4. Ton-FlieRerden aus zersetztem Kupferschiefer und

5. aufgelockertem und anstehendem Sandstein des WeiRliegenden

Das kalibrierte *C-Alter der Huminsidure aus dem humosen Oberboden der Fahlerde (Horizont 5:
fAp°fAh) betragt 2320-2145 BC (GGA-Labor Hannover). Es kennzeichnet den Abschluss der Bodenbil-
dung im spaten Neolithikum. Der relativ homogene und machtige fAh lasst Waldfreiheit und Ackernut-
zung wahrscheinlich erscheinen. Das darlber lagernde rotliche und carbonatfreie Substrat (HorNr 4:
M) resultiert aus permokarbon-beeinflusstem Ldss. Die Frage, ob bewusster Bodenauftrag oder abge-
schwemmtes Material aus dem "Hinterland", ist nicht eindeutig zu beantworten. Die Gesamtbodenart,
die Anordnung der Sandstein-Gruse und der Humusgehalt sprechen eher fiir abgeschwemmtes Boden-
material. Diese Schicht ist ebenfalls ein Hinweis auf waldfreie Flachen und Ackernutzung in der Umge-
bung. Das Nebeneinander von Ackernutzung und Haldenaufschiittung, Bodenauftrag und/oder Abspi-
lung haben zu Verzahnungen mit Haldenmaterial gefiihrt. Eine genauere Datierung der hier gefunde-
nen frithesten Bergbauspuren als postneolithisch ist fir den Standort nicht méglich. Nach Archiv-Un-
terlagen kann der Kupferschieferabbau am Harzrand vor 1.000 bis 800 Jahren begonnen haben (BoDE
1996; HAAKE, FLACH, BODE 1994).

Das dem fossilen humosen Oberboden nach unten folgende Bodenprofil ist eine Fahlerde aus Loss
der Haupt- und Mittellagen. Der Auswaschungshorizont ist sand- und schluffreicher sowie um 25 M%
tondrmer als der Anreicherungshorizont. An seiner Untergrenze sind Keilstrukturen/Eiskeil-Pseu-
domorphosen ausgebildet. Der Tonanreicherungshorizont weist an seiner Untergrenze kryoturbate
Taschen und Fahnen sowie ebenfalls Eiskeil-Pseudomorphosen auf.

Die Abweichungen des vorliegenden Bodens von der hier zu erwartenden normal ausgepragten
Braunerde-Fahlerde, der geringmachtige Ael-Horizont im Gegensatz zum machtigen und kraftig aus-
gebildeten Bt-Horizont und die Datierung des fossilen Humushorizontes (HorNr 5: fAp°fAh) auf 2320-
2145 Jahre BC weisen auf Bodenerosion in spatglazialer bis mittelholozaner Zeit, die Zeit vor der Bil-
dung des fossilen Ah-Horizontes, hin.

Im Hangschutt sind zwei deutlich ausgepragte Fahnen aus zersetztem Kupferschiefer tiber unterla-
gerndem Sandstein-Kupferschiefer-Schutt ausgebildet. Im beschriebenen Profil erscheinen die Fahnen
anthropogen unverandert.

Der Kupferschiefer ist aufgrund seines Bitumen-, Kalk- und Tongehaltes eine Barriere fiir alle Ele-
mente. Dadurch weist er vielfdltige Elementanreicherungen auf (JUNG, KNITZSCHKE, GERLACH 1974, JUNG,
KNITzSCHKE 1974). Der Kupferschiefer ist im beschriebenen Profil zu einer schwarzen kalkfreien Zersatz-
ton-FlieRerde umgeformt, die offensichtlich nicht Gegenstand des unmittelbar daneben liegenden
Bergbaus war. Auffallig sind die hohen Gehalte der in den Analysedaten dargestellten Elemente. Trotz
der sehr schwach sauren Bodenverhaltnisse und guter Migrationsfahigkeit von Cu, Zn und Cd sind de-
ren hohe Gehalte erhalten geblieben. Die Oberbdden sind im Bereich der Zechsteinbasis, wie OERTEL &
FRUHAUF (1999, 2000) und OERTEL (2003) aus dem Mansfelder Raum mitteilten, auch hier durch die
vielen kleinen Bergbauhalden stark belastet.
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Das anstelle des zuvor beschriebenen Bodenprofils (KA 036) vorgestellte Bodenprofil am Exkursi-
onspunkt 1 (KA 037b, Profildaten im Anhang S. 54-55) entspricht in den regionalen Standortsangaben,
Landschaft, Klima, Bestockung und Bodenvegetation denen des Profils KA 036. Die Verlegung wurde
notig, weil die eingemessenen Koordinaten verloren gegangen waren und der Suchaufwand im extrem
kleinflachig wechselnden Bodenmosaik unverhaltnismaRig war.

Das Profil liegt auf dem Ausstrichsbereich des Werra-Karbonates im Sangerhauser Bergbaurevier
(siehe auch Abb. 13). Die Gelandeoberflache ist durch dicht aneinander liegende flache Halden und
Pingen des mittelalterlichen Kupferschiefer-Bergbaus (Duckelbergbau) gezeichnet. Das Profil schnei-
det eine dieser flachen Halden des Duckelbergbaus.

Das Schichtprofil besteht von oben nach unten aus:

Schicht0  Humusauflage

Schicht1  Haldenmaterial des Duckelbergbaus aus Kupferschiefer und Zechsteinkalk

Schicht 2 permokarbonbiirtige Ton-Auffiille mit dolomitischem und limonitisiertem Sandstein
des WeiRliegenden (,,Sanderz”)

Schicht 3 umgelagerte permokarbonbirtige Ton-FlieRerde, wahrscheinlich mit hydromorpher
Vorpragung

Schicht4  fossile Lehm-Auffiille aus und mit Kupferschiefer

Schicht5 umgelagertes humoses Solum des primaren Oberbodens mit olivfarbenen Schluffstein-
grusen aus der Eisleben-Formation des Oberen Rotliegenden.

Schicht 6  Residualschuttschluffmergel-FlieBerde aus und mit Kalkstein des Zechsteins der Basis-
lage

In 18,5 bis 21,5 dm Tiefe wurde beim Bohren wasserfiihrender lockerer Kupferschieferzersatz mit
Mergelstein angetroffen, der als Hohlraumfillung interpretiert wurde.

Das Alter der Schicht 1 wird auf das 12. bis 13. Jahrhundert, der Zeit des Duckelbergbaus, geschatzt.
Schicht 2 wurde auch als rétlicher Tonschluff in allen beobachteten Profilen gefunden und kdnnte Er-
gebnis einer frithen Rekultivierung sein (siehe Diskussion Profil KA 036 oben). Die nach unten folgen-
den Schichten 3 bis 5 sind holozan und durch den Menschen umgelagert. Schicht 3 ist absetzig und in
der Machtigkeit schwankend. Die Schicht 4 besteht aus Kupferschiefer-Material. lhr relatives Alter liegt
zwischen dem der Schicht 3 und dem oberen Teil von Schicht 5. Schicht 4 belegt einen Kupferschie-
ferabbau vor dem Duckelbergbau, der aus dem 12. bis 13. Jahrhundert stammen kénnte (siehe hierzu
auch die Diskussion in Kapitel 1.5). Eine Zeitliicke zwischen den Schichten 1 und 4 wird durch die fos-
silen Bodenbildungen belegt.

Die Bodenbildung ist entsprechend den Auftragszyklen mehrphasig:

1. Basenreicher Regosol in Schicht 1.

2. Pseudogley-Parabraunerde in den Schichten 2 und 3. Sie sind schwach lessiviert und Schicht 2 ist
kaum stauwasserbeeinflusst. Der Stauwassereinfluss ist an das Vorkommen der Schicht 3 gebun-
den und entsprechend in der Flache nur stellenweise wirksam.

3. Humusparabraunerde in Schicht 5. Die Auswaschung von Ton-Humus-Komplexen und die Bil-
dung von Ton-Humus-Tapeten resultieren aus Prozessen, die nach Feldbeobachtungen im hu-
mosen Oberboden stattfinden. Sie belegen die Lage der Schicht an der ehemaligen Landoberfla-
che.

Der Waldstandort ist nach der Nahrkraft kraftig bis stellenweise reich und carbonathaltig. Der Wald-
aufbau ist mehrschichtig mit hohem Deckungsgrad und artenreicher Krautvegetation. Der Baumbe-
stand zeigt trotz hoher Spurenelementgehalte im Boden keine Wuchsdepressionen oder Blattnekro-
sen. Weiserpflanzen fir Schwermetalle wurden nicht gefunden, kleinflachig (<5%) aber Blattnekrosen
in der Krautvegetation. Der Widerspruch zwischen hohen Spurenelementgehalten im Boden und

33



gesundem Waldbild lasst sich moglicherweise durch die schwach sauren Verhaltnisse im Hauptwurzel-
raum (bis 6,5 dm Tiefe) erklaren.

Das Vergleichsprofil am Exkursionspunkt 1 (KA 037a, Profildaten im Anhang S. 56) entspricht in den
regionalen Standortsangaben, Landschaft, Klima, Bestockung und Bodenvegetation ebenfalls denen
des Profils KA 036. Geologisch gesehen liegt es knapp auRerhalb der Kupferschiefer-Verbreitung, je-
doch im Randbereich einer flachen Halde des Duckelbergbaus.

Das Schichtprofil besteht von Oben nach Unten aus:

Schicht 0  Humusauflage

Schicht 1  Haldenmaterial des Duckelbergbaus aus Kupferschiefer und Zechsteinkalk

Schicht 2 Schuttsandldss mit dolomitischem und limonitisiertem Sandstein des WeiRliegenden
(,Sanderz”)

Schicht 3 Kiestonlehm-FlieRerde aus Konglomerat und Dolomit, im Grobboden Gangquarz; Ma-
terial aus dem ,Porphyrkonglomerat’ der Eisleben-Formation des Oberen Rotliegenden

Schicht 4  Tonlehm-FlieBerde aus Kupferschieferzersatz mit Dolomit; auskeilend

Schicht 5  Auflockerungs- und Zersatzzone: Zersatzton aus Konglomerat, im Grobboden tonig
zersetzte gut gerundete Klasten aus dem ,Porphyrkonglomerat’ der Eisleben-Formation
des Oberen Rotliegenden

Bemerkung: Schicht 2 wird hier als Substrat der Hauptlage angesprochen, weil sich keine Holzkohle
bzw. Artefakte oder andere Hinweise auf den Kupferschieferbergbau fanden. Trotzdem ist
ihre Entstehung als Bodenauftrag nicht ganz ausgeschlossen.

Die Bodenbildung ist entsprechend dem Schichtprofil mehrphasig und besteht aus:

1. flacher Pararendzina in Schicht 1 und
2. bedeckter Braunerde.

Zwei Meter nordlich des Schurfes wurde in der Peilstange bis 2m Tiefe kein Kupferschiefer angetrof-
fen, ebenso bis 1m Tiefe unter der Schurfsohle. Im hinteren Teil des Schurfes wurde eine kleine Grube
aufgeschlossen, die bis zur Schurfsohle reichte, mit lehmigem bis tonigem Zersatzmaterial aus Kupfer-
schiefer und plattigem Kalkstein des Zechsteins verfillt war (siehe Spurenelementanalysen) und einen
noch nicht datierten Knochen enthielt. Moglicherweise handelt es sich bei dieser Grube um einen
Suchschurf aus der Zeit des Duckelbergbaus.

Schicht 3 ist insbesondere im unteren Teil deutlich rot gefarbt. Die rote Farbe ist hdufig durch geringe
Gehalte von Hamatit verursacht und kann ein Hinweis auf eine Bruchstérung (ein sogenannter Riicken)
im Herkunftsgebiet der FlieBerde sein.

Das Vorkommen hochmetallhaltiger Reste in einem intensiv und handisch geklaubtem Bergbaube-
reich wirft Fragen auf. Eine Antwort ware: Jede Zeitperiode hatte ihre Merkmale, um verhittungsfahi-
ges Erz vom Abraum zu trennen, z. B. das Vorkommen griiner und blauer Ausbliihungen oder das Vor-
kommen von sichtbaren Sulfiden und die Suche nach festem Gestein. So lasst sich der aufgehaldete
hochhaltige Kupferschieferzersatz und -abraum erklaren.
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3.2. Exkursionspunkt 2 — Schwermetallbelastungsflachen bei Helbra

Koordinaten Parkmoglichkeit 51.546022, 11.499551

Wolfgang Kainz, Peter Balaske, Konrad Schuberth, Henrik Helbig

3.2.1. Geologie

Der Exkursionsstandort liegt am Stidwestrand der Mansfelder Mulde auf einer Hochflache aus Unte-
rem Buntsandstein. Deren Westrand bildet eine Steilstufe zum Auslaugungstal der Bosen Sieben, das
sich an den Ausstrich von verkarstungsfahigen Gesteinen des Zechsteins (Gips, Anhydrit) anlehnt.

Westlich dieses Auslaugungstals steigt das Gelande sanft an. Die Bildungen des Zechsteins sind hier
weitflachig durch eine Lossdecke verhiillt. Das Relief wird durch schmale, west-ost-verlaufende Tal-
chen gegliedert. Etwa 1,7 km westlich der Bésen Sieben streicht der Kupferschiefer aus, im Grenzbe-
reich zwischen Mansfelder Mulde und Hornburger Sattel. An diesem Saum setzte der mittelalterliche
Erzbergbau an. Das natiirliche Relief ist hier durch Hunderte von Pingen und Kleinhalden Gberpragt.
Entsprechend der zum Zentrum der Mansfelder Mulde zunehmenden Abbauteufe nehmen die Halden-
groRen und -abstande von West nach Ost zu.

3.2.2. Ehemaliger Bergbau- und Hittenstandort Helbra

Die Stadt Helbra gehort zum einstigen Montanindustriegiirtel am 0Ostlichen Rand des Harzes zwi-
schen Hettstedt im Norden und Eisleben im Stiden. Hier waren seit der (Wieder-?) Entdeckung des
Kupferschieferflozes durch die Bergknappen Nappian und Neucke im Jahr 1199 zahlreiche Forder-
schachte, Schmelzhiitten und Metallverarbeitungsbetriebe angesiedelt.

Heute noch sichtbare Zeugen dieser Geschichte sehen wir, aus Richtung Harz kommend, kurz vor
Benndorf auf den Ackerflachen nordlich und stidlich der LandstraRe. Es sind die Geblisch bestan-denen
Kleinhalden aus der vorindustriellen Phase des Bergbaus (Abb. 15, Abb. 7: Kleinhalden), deren Anzahl
urspringlich héher war (vgl. Kap. 2.4).

Zu den Zeitzeugen gehoren auch die Forderschachte und Halden des 19. und frihen 20. Jahr-hun-
derts. Im Norden von Helbra passieren wir die heute kaum noch wahrnehmbaren Reste des von-Hovel-
Schachtes. Der Schacht wurde ab 1861 abgeteuft und erreichte 1864 in 147 m Tiefe seine Endteufe.
Das Kupferschieferfléz wurde bei 138 m Tiefe angefahren. Der Abbau erfolgte von 1866-1885.

Am sidlichen Ortsausgang von Helbra fahren wir durch ein Gewerbegebiet, auf dem noch die Reste
zweier Schachtanlagen vorhanden sind.

Der Schmid-Schacht wurde in den Jahren 1844 bis 1846 bis auf eine Tiefe von 184 Metern abge-
teuft. Dabei gab es grofRe Probleme mit aus Schlotten eindringendem Wasser. Bereits 1864 verlor der
Schmid-Schacht seine Funktion als Férderschacht. Es erfolgte eine Umrilistung zum Schacht fir die
Wasserhaltung. Ab 1900 wurde hier Trink- und Brauchwasser geférdert. Erhalten ist der um 1850
aus Zechsteinkalk errichtete dreigeschossige Forderturm. Die Gewande der Fenster6ffnungen sind als
Rundbogen aus Siebegerdder Sandstein ausgefiihrt. Aus dem gleichen Material entstand auch die Ver-
dachung des Portals. Im Gebadudeinneren ist ein eintriimig angelegter Forderhaspel aus dem Jahr 1892
erhalten. In Resten erhalten ist auch die Halde des Schmid-Schachtes (vom Bus aus nicht sichtbar).

An den Férderturm schlief3t sich ein als eingeschossiger Fachwerkbau ausgefiihrtes Férdermaschi-
nenhaus mitsamt Schachtkaue an. Im Maschinenhaus steht eine Flachseil-Férdermaschine aus dem
Jahr 1908. Dariliber hinaus besteht eine Bergschmiede mit erhaltener Werkzeugausstattung und
Schmiedefeuer. Uber der Anlage erhebt sich ein genietetes Fordergeriist. Die Befahrung erfolgte mit
einem zwei Personen fassenden Forderkorb. Im Bereich der Mansfelder Mulde ist die Schachtanlage
eine der Letzten ihrer Art und zeigt die verschiedenen bergbaulichen Funktionen in bemerkenswerter
Geschlossenheit.
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Abb. 15: Montanhistorische Objekte im Exkursionsgebiet Helbra und Umgebung

Unmittelbar siidlich des Schmid-Schachtes liegt das Gelande der ehemaligen August-Bebel-Hiitte
(friher Koch-Hiitte), einschlieBlich ihrer imposanten Schlackehalde. Hier wurden von 1880 bis 1990
die im Schmelzprozess entstandenen Schlacken abgelagert. Die Halde hat ein Volumen von etwa 20
Mio. m3. Ein Teil der Schlacken wurde in den vergangenen Jahren entnommen und fiir den StraRen-
bau verwertet.

Die Ernst-Schachte 1 bis 4 (spater Walter-Schneider-Schachte) liegen direkt benachbart zur ehema-
ligen August-Bebel-Hiitte. Ihr Standort ist durch die Ruine des Malakowturms tiber Schacht 4 zu finden,
den wir auf der Fahrt zum Exkursionspunkt 2 passieren.

Der Bolze-Schacht war von 1853 bis 1875 in Betrieb. Erwdhnenswert ist die dhnlich wie auf dem
benachbarten Schmid-Schacht eingebaute Fahrkunst. Der Bolze-Schacht diente zeitweilig zur Auf-
nahme von Abwassern in den Schllssel-Stollen. In den 1980er Jahren bis 1992 wurden salzige Wasser
aus der Sangerhauser Mulde hierher tbergeleitet und Gber Schluckbohrungen in die gefluteten Gru-
benrdume der Mansfelder Mulde eingeleitet.

Zwischen Exkursionspunkt 2 und Exkursionspunkt 3 passieren wir dstlich von Helbra den ehemaligen
Hans-Seidel-Schacht (Hohenthalschacht). Er bestand aus zwei Schachten mit einer Tiefe von jeweils
480 m. Die Abteufung begann Ende des 19. Jahrhunderts. 1949/50 wurden im Hohenthal-schacht und
zwei weiteren Schachtanlagen auf Befehl der sowjetischen Militdradministration von der SDAG Wis-
mut umfangreiche Untersuchungen der Urangehalte vorgenommen. Der Urangehalt erreichte aber
nur in wenigen Analysen Werte > 0,03 %, so dass man die Moglichkeit einer systematischen Gewinnung
nicht weiterverfolgte. 1989 wurde mit dem Abbau von Haldenbergen begonnen. Sie wurden in aufbe-
reiteter Form fiir den Wege- und StraBenbau eingesetzt. In jlingster Zeit ist fiir den ehemaligen Hans-
Seidel-Schacht und viele weitere Halden und Schachtanlagen das solare Zeitalter angebrochen. Die
alten Bergbaustandorte werden mit Photovoltaik-Freiflachenanlagen bestiickt.
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3.2.3. Erzverhittung und Geschichte der August-Bebel-Hitte

Im nahen Umfeld des Ortes Helbra befanden sich bereits im 19. Jahrhundert mehrere Férder-
schachte (Ernstschachte, Schmidschacht, Hovelschacht). Mit den bis dato tiblichen Kleinhiitten konn-
ten die geférderten Erzmengen nicht mehr bewaltigt werden.

So entstand 10 Jahre nach Inbetriebnahme der Krughiitte bei Eisleben 1880 die Kochhiitte (ab 1951:
August-Bebel-Hitte) bei Helbra. Sie war die zweite GroRhiitte der Mansfeldschen Gewerkschaft. Hier
wurde der sogenannte Kupferstein (Rohstein) erschmolzen, welcher dann in den Hettstedter Hiitten
weiterverarbeitet wurde. Kupferstein ist ein Zwischenprodukt, das vorwiegend aus Kupfer, Eisen und
Schwefel besteht.

Die anfallende Kupferschlacke wurde teils aufgehaldet und teilweise zu Wickelsteinen, Pflasterstei-
nen, Bauformsteinen oder Schotter weiterverarbeitet. Die genormten Pflastersteine waren extrem
haltbar und durch die Normung gut zu verarbeiten. Die Pflastersteine aus Mansfeldschlacke sind in der
Region noch heute sehr prasent (Abb. 16), wurden aber bspw. auch zur Deichbefestigung in den Nie-
derlanden eingesetzt.

Abb. 16: Mansfelder Schlackesteine. (Fotos: K. Schuberth)

Bis Ende des 19. Jahrhunderts waren Kupfer und Silber die einzigen Hauptprodukte, welche aus dem
Kupferschiefer gewonnen wurden. Mit der Zeit kamen jedoch durch verbesserte Verhittungstechno-
logien und neue Erfindungen weitere Produkte hinzu.

Die Hauptprodukte des Unternehmens waren: Kupfer als Mansfeld-Raffinat (1871) und als Mans-
feld-Elektrolytkupfer (1938) in verschiedenen Formaten wie Blocken, Platten, Barren, Stangen, Draht-
barren (Wirebars) und ab 1971 als Kupferdraht, Silber als Zementsilber (99,90 % Ag (1827)) und Elekt-
rolytsilber (99,96 % Ag (1926)) in Barren und als Granulat, Gold als Feingold in Barren, Blei, Zinkvitriol,
Zinkoxid, Bleimennige, Schwefelsdure, Jod in Apothekenqualitdt, Thallium als Fallschlamm, Cad-
mium als Zementcadmium, Platin als Pulver, Palladium als Pulver, Selen, Nickelsulfat, Vanadiumpen-
toxid, Germanium als Fallschlamm, Rhenium, Molybdén als Ferro-Molybddn wahrend des ersten Welt-
krieges, Eisenerz als Granulat (1978) und Messing in Blechen und weiteres Halbzeug (KocH 2022).

Am 10. September 1990 erfolgte der letzte Ofenabstich. Die Gebdude und Betriebsanlagen wurden
in den Folgejahren vollstindig zuriickgebaut. Das Okologische GroRprojekt Mansfelder Land wurde
vom Geologischen Landesamt Sachsen-Anhalt (heute: Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sach-
sen-Anhalt) betreut, z. B. Sicherung , Teich 10“ (Theisenschlamm). Auf dem Geldnde der Hitte befindet
sich heute ein Gewerbegebiet.

Der anfallende Theisenschlamm (abgefilterter und deponierter Flugstaub aus dem Verhittungspro-
zess) wurde vor allem in die Monodeponie ,Teich 10“ eingespllt, welche sich in der Ndhe der ehema-
ligen Kupferhiitte Helbra befindet. Bis zum Jahr 1990 wurden in dieser Anlage 200.000 Kubikmeter
abgefilterter Flugstaub mit einer Schichth6he von neun Metern verbracht. Ein GrofSteil der Ablagerung
fand in der Periode zwischen 1982 und 1990 statt. Hierbei wurde der Theisenschlamm direkt von den
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Gaswaschern unter Einsatz von Wasser mit einer GrofRenordnung von 1.000 bis 1.200 Kubikmeter pro
Tag in das Becken gesplilt. Bis September 1990 war der anfallende Flugstaub dadurch stets mit Wasser
bedeckt. Nach der SchlieRung der Kupferhiitte blieb die Deponie ,Teich 10“ fiir drei Jahre unberiihrt
und fiel somit trocken (SCHUBERT et al. 2003: 3).

1993 wurden im Rahmen der OGP (Okologische GroRprojekte) , SofortmaRnahmen gegen drohen-
de Staubverfrachtungen” veranlasst, sodass ab Sommer 1993 10.000 Tonnen Theisenschlamm und
Material mit etwa gleicher Zusammensetzung in dieses Areal umgelagert wurden. Bis zum Jahr 2001
wurde auch der Flugstaub anderer Halden in ,Teich 10“ Gberfiuhrt. Heute nimmt die Deponie eine
Flache von 25.000 Quadratmetern ein. Das seit 1993 abgelagerte Material hat eine Schichtdicke von
0,5 m, die Gesamthohe der Deponie betragt 9,5 m. Insgesamt wurden bis zum Jahr 2002 450.000 t
Theisenschlamm eingebettet (SCHUBERT et al. 2003).

Wahrend der Sanierung der Bleihlitte Hettstedt in den 90er Jahren ist es vermutlich ebenfalls zur
Freisetzung von Schwermetallen gekommen, wie Untersuchungen des Landesamtes fiir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt zeigten (LAU 2018). Es ist daher davon auszugehen, dass bis Anfang der 2000er Jahre
weitere Schadstofftransporte Gber den Luftpfad erfolgt sind.

3.2.4. Bodenkundliche Untersuchungen auf Schwermetallbelastungsflachen
Wolfgang Kainz

Die Bodenprofile am Exkursionspunkt 2 (Profildaten im Anhang S. 58-65) liegen am Siidwestrand
der Mansfelder Mulde auf einem Loss-Plateau. Die Klimaparameter des Standortes aus der Periode
1981-2010 (www.agraratlas.uni-halle.de): Mittlere Jahrestemperatur: 8,9 °C; Mittlerer Jahresnieder-
schlag: ca. 550 mm; Mittlere klimatische Wasserbilanz: bei ca. -60 mm.

Prasentiert werden die Profilaufnahmen und Analyseergebnisse der Erstaufnahme 1993 (Profile Hel-
bra 01 im Anhang S. 58-59 und Helbra 02 im Anhang S. 62-63) sowie die Nachuntersuchung 2022 in
der Nahe der Erstaufnahmen (Profile Helbra 01a im Anhang S. 60-61 und Helbra 02a im Anhang S. 64-
65) (Abb. 15).

Die Untersuchungen 1993 dienten der Auswahl und Charakterisierung der damals landwirtschaftlich
genutzten Béden im Umfeld der August-Bebel-Hitte in Helbra, die aufgrund ihrer Belastung mit Spu-
renelementen zur Aufforstung vorgesehen waren.

Die Bodenprofile zeigen die Varianz der Béden des Landschaftsbereiches. Profil Helbra 01 liegt in
einer flachen Talung und ist stauwasserbeeinflusst und Profil Helbra 02 befindet sich auf der
Hochflache und ist sickerwasser dominiert. Beide Profile wurden 1993 noch als Acker genutzt und
lagen im engeren Immissionsbereich der Hitte in Helbra. Auf beiden Profilen wurde aufgeforstet.

Die damaligen Untersuchungsergebnisse haben den Bodenzustand vor der Aufforstung festgehalten
(Profil Helbra 01 war zum Aufnahmezeitpunkt im Zustand der Anpflanzung). Profil Helbra 02 war Acker-
flache mit Unkraut bestandenem Randstreifen.

Das erste Bodenprofil am Exkursionspunkt 2 (Helbra 01a, Profildaten im Anhang S. 60-61) liegt auf
dem Pollebener Loss-Plateau, stidostlich von Helbra und siidostlich der Halde des Ernst-Schachtes und
des Absetzerteiches 10. Der Schurf liegt auf einem welligen Plateau und hier im Randbereich eines sehr
flachen Muldentals, auf einem NW-exponierten Flachhang. Die aktuelle Nutzung ist ein Laub-Misch-
wald. Der Vegetationszustand ist ein Traubeneichen-Linden-Ahorn-Jungwuchs mit hohem Totholz-An-
teil. Aktuell ist ein Mull als Auflagehumus entwickelt.

Das Schichtprofil besteht von oben nach unten aus:

Schicht 1 — rezenter humoser Abschlammldss der Talfiillung
Schicht 2 — Loss der Hauptlage
Schicht 3 — periglazialer Schwemmldss der Mittellage

38



Der Boden ist ein Parabraunerde-Pseudogley-Tschernosem, d. h. eine durch Lessivierung und Stau-
wasser Uberlagerte Schwarzerde.

Das zweite Bodenprofil am Exkursionspunkt 2 (Helbra 02a, Profildaten im Anhang S. 64-65) liegt
ebenfalls auf dem Pollebener Loss-Plateau, stidostlich von Helbra und 6stlich der ehemaligen Hiitte.
Der Schurf liegt auf einem welligen Plateau und hier auf einem nordexponierten Flachhang. Die aktu-
elle Nutzung ist ein Laub-Mischwald. Der Vegetationszustand ist ein Ahorn-Linden-Hainbuchen Jung-
wuchs mit Traubeneichen, Riesenschwingel und mit hohem Totholz-Anteil. Aktuell ist ein Mull als Auf-
lagehumus entwickelt.

Das Schichtprofil besteht von oben nach unten aus:

Schicht 1 — rezenter humoser Abschlammloss
Schicht 2 — Loss der Hauptlage
Schicht 3 — Loss-FlieRerde der Mittellage (Braunldss nach LIEBEROTH 1982, S. 69)

Der Boden ist ein Parabraunerde-Tschernosem, d. h. eine durch jliingere Lessivierung tberlagerte
Schwarzerde.

Trotz der hohen Spurenelementgehalte im Boden wurden bei der Vegetationsaufnahme auf den Hel-
braer Profilen keine Weiserarten fiir Spurenelemente gefunden. Der Bestand an Regenwiirmern ent-
spricht dem vergleichbarer Waldstandorte in Sachsen-Anhalt. Das gleiche Bild ergibt sich bei der Be-
trachtung der mikrobiellen Biomasse und der Bodenatmung (siehe Anhang Bodenbiologie). Ein Einfluss
der Schwermetalle ist somit nicht direkt erkennbar. Es ist zu vermuten, dass durch die maRig sauren
bis schwach alkalischen pH-Werte des Bodens Schwermetalle immobil und daher nicht bioverfiigbar
vorliegen.

1993 wurde von Bodenkartierer Hans Schroder (1) die Idee gedulRert, dass durch die Aufforstung
zwei Prozesse ablaufen konnten:

A. Versauerung des Bodens durch die Bdume - Auswaschung der Metalle in den Untergrund -
Festlegung der Metalle im kalkhaltigen Untergrund. D.h. Verminderung der sich im Stoffkreislauf
befindenden Masse an Schwermetallen und Verzégerung der Kreislaufe bzw. der Auswaschung
aus den Boden.

B. Losung der Metalle im Boden, Aufnahme und Transport der Metalle in das Laub und die
Friichte der Baume = Erneute Anreicherung in der Humusauflage.
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Abb. 17: Veranderungen der Weiserzahlen der Krautvegetation am Profil Helbra 02 nach fast 30-jah-
rigem Baumwachstum: links Aufnahme 1993, rechts Aufnahme 2022
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Abb. 18: Veranderungen der Weiserzahlen der Krautvegetation am Profil Helbra 01 nach fast 30-jah-
rigem Baumwachstum: links Aufnahme 1993, rechts Aufnahme 2022

Zur Uberpriifung beider Thesen wurden beide Standorte nach knapp 30 Jahren erneut betrachtet
und analysiert. Dazu wurden Vegetationsaufnahmen, Bodendokumentationen, Boden- und Spuren-
elementanalysen angefertigt (Profildaten im Anhang S. 52-59).

Bodenverdnderung anhand der Weiserzahlen der Krautvegetation 1993-2022

Nach fast 30-jahriger Aufforstung zeigt die Krautvegetation Verdnderungen des Bodenfeuchte-
regimes und des Sdurezustandes der Boden an (Abb. 17). Die Verdnderungen am Profil Helbra 01 (Abb.
18) sind nicht so deutlich, zeigen aber eine Verschiebung des Schwerpunktes der 6kologischen
Gruppen, was mit dem Bodenwasserhaushalt in Zusammenhang stehen kénnte. Beide Profile wurden
in der Tendenz feuchter und basischer. Die Feuchtednderungen kénnen mit der Bodenbedeckung er-
klart werden. Die Tendenz der Abnahme des Sauregrades zeigt sich eher nicht.
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%) 1 (%]

Tiefe :;3: 2 | pHin | Cu Pb Zn | Tiefein | 2 2| pHin | Cu | Pb Zn
indm CaCl, dm CaCl,
M-% mg/kg M-% mg/kg

Profil Helbra 01: 1993 Profil Helbra 01a: 2022

0,0-0,2 | 8,6 5,8 173 | 232 | 357
0-3 3,6 5,4 221 237 317 | 0,2-1,0 | 3,2 5,8 200 | 258 | 395
1,0-2,0 | 3,2 6,0 203 | 258 | 403
Profil Helbra 02: 1993 Profil Helbra 02a: 2022
0,0-08 | 58 5,2 148 | 225 | 341
0-3 4,7 6,9 242 346 548 | 0,8-2,0| 3,2 5,6 182 | 236 | 381
2,0-3,2 2,9 6,0 179 | 243 | 393

Tab. 3: Stoffverlagerungen in den alten Axp-Horizonten der Profile Helbra 01a und Helbra 02a nach
30 Jahren Aufforstung ohne neuen Stoffzufluss. Die Festlegung der neuen Probenintervalle erfolgte
nach Horizonteigenschaften wie Farbe, geschatzter Humusgehalt und Bodengefiige

Entwicklung von Bodenparametern und Schwermetallgehalten 1993-2022

FORNACON verglich 2004 in diesem Gebiet aufgeforstete Boden mit Acker-Profilen. Sie belegte Ab-
senkungen des pH-Wertes in Abhangigkeit vom Baumbestand und damit einhergehend eine Zu-
nahme der pflanzenverfliigbaren Elementfraktionen. Es konnten aber keine Stoffverlagerungen
nachgewiesen werden. Demgegenliber ist die Beprobung nach 30 Jahren am gleichen Ort unter ver-
anderter Nutzung und veranderten duReren Einflissen von Interesse, auch wenn diese Verdnderun-
gen langsam und unterhalb aller Schwellenwerte verlaufen. Zurzeit ist der Stoffumsatz in den jun-
gen Waldbéden noch sehr hoch und eine initiale Humusauflage hat sich noch nicht gebildet.

An beiden Profilstandorten haben sich Bodengefiige, Bodenparameter und Spurenelementge-
halte in den ehemaligen homogenen Ackerhorizonten geandert (Tab. 3). Dabei sind die Profile Hel-
bra 02 und Helbra 02a besser vergleichbar als die Profile Helbra 01 und Helbra Ola. Letzteres ist
durch die Versumpfung des flachen Muldentales im Bereich des Profiles bedingt. Dadurch musste
das Profil Helbra 01a in den Randbereich des Tales verlegt werden.

Durch die unterschiedliche Bodenwasser-Dynamik nahmen die pH-Werte im Tal zu und auf der
Hochflache ab. In beiden Profilen zeigt sich eine Abnahme der pH-Werte nach oben, d. h. eine von
der Oberflache aus beginnende Versauerung.

Entsprechend ist ein Humusumbau in den ehemaligen homogenen Ackerhorizonten zu beobach-
ten (Tab.3). In der ersten Probe der Neubeprobung baut sich ein neuer Wald-Humushorizont mit
héheren Humusgehalten als der Ausgangshorizont auf. Im unteren Teil des ehemaligen Ackerhori-
zontes findet eine Humuszehrung statt und die Humusgehalte verringern sich. Diese Differenz ist
auf der Hochflache durch die ausbleibende Diingung groRer.

Die Spurenelemente, hier als Beispiel Cu, Pb und Zn, zeigen in den oberen Zentimetern eine Ab-
nahme der Elementgehalte und im Fall Cu in Profil 2a eine Zunahme in der zweiten Probe der ehe-
maligen Ackerhorizonte (Tab. 3). Bei Pb sind die unteren hohen Gehalte konstant, was mit geringe-
rer Mobilitat erklart werden kann.
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3.3. Exkursionspunkt 3 — Boden-Dauerbeobachtungs-Flache Polleben

Koordinaten Parkmoglichkeit (sehr wenig Platz): 51.582337, 11.565018

Michael Weller, Konrad Schuberth, Wolfgang Kainz, Henrik Helbig
3.3.1. Geologie, Boden und Klima

Der Exkursionspunkt 3 (Profildaten im Anhang S. 66-67) befindet sich am Siidwestrand der Mans-
felder Mulde auf einem Lossplateau. Unmittelbar westlich des Standortes liegt die 130 m hohe Spitz-
kegelhalde des ehemaligen Kupferschieferbergwerks , Ernst-Thalmann-Schacht” (friher ,Vitzthum-
Schacht”, Forderung 1915-1962).

Den Untergrund der BDF Polleben bilden Ablagerungen des Mittleren Buntsandsteins (Detfurth-For-
mation), die von Geschiebemergel und Schmelzwasserbildungen der Saale-Kaltzeit (Drenthe-Stadium)
sowie um die 6 m machtigem Loss der Weichsel-Kaltzeit bedeckt werden.

Die Klimaparameter des Standortes (www.agraratlas.uni-halle.de) aus der Periode 1981-2010 sind:
Mittlere Jahrestemperatur: 8,9 °C; Mittlerer Jahresniederschlag: ca. 543 mm; Mittlere klimatische
Wasserbilanz: bei ca. -77 mm.

Die BDF Polleben war als ,,BDF in Ndhe einer Bergbauhalde” projektiert, um mogliche Stofffllisse aus
der Halde zu Uberpriifen. Die Flache ist in einer begrabenen alten Rinne angelegt, deren Relief sehr
flach ist. Die Rinne ist mit machtigem Schwemmldss gefillt und enthalt fossile Humuszonen. Im Bo-
denprofil ist ein flach haftwasser- und kolluvial beeinflusster Braunerde-Tschernosem aus Ab-
schlammloss liber Loss Uber tiefem Schwemmléss dokumentiert worden. Schwach entwickelte Braun-
erde-Tschernoseme mit Bv-Machtigkeiten unter 2 dm wurden in der Mittelmal3stdbigen Standortkar-
tierung 1:100.000 und der BUK200 in Sachsen-Anhalt als Schwarzerden bzw. degradierte Schwarzer-
den angesprochen (LIEBEROTH 1982: S. 174, ALTERMANN & SCHRODER 1992). Diese Untergliederung hat
sich bei der groBmalstdbigen Bodenkartierung als hilfreich erwiesen. Dem entsprechend erwiesen sich
die BDF Polleben und ihr ndheres Umfeld durch die Rinnenstruktur und das permanente Pflligen hete-
rogener, als aus den vorhandenen Karten zu vermuten war.

3.3.2. Boden-Dauerbeobachtung in Sachsen-Anhalt

Die Boden-Dauerbeobachtung ist ein deutschlandweit betriebenes Projekt, das von den Bundeslan-
dern nach einer verbindlichen Richtlinie (BARTH et al. 2022) eigenverantwortlich durchgefiihrt wird. Im
Gegensatz zu zahlreichen Bodenuntersuchungen, die sich mit dem aktuellen Bodenzustand befassen, liegt
bei der Boden-Dauerbeobachtung der Schwerpunkt auf der langfristigen und nach gleicher Methodik
mehrfach wiederholten Bodenzustandsuntersuchung. Dazu sind eine nach vielfachen Gesichtspunkten re-
prasentative Flachenauswahl sowie Erst- und Wiederbeprobungen und die Einbindung in Messnetze und
Spezialuntersuchungen erforderlich. So entstehen durch die Erstuntersuchung Ausgangswerte, auf deren
Grundlage durch Wiederbeprobungen Zeitreihenauswertungen ermaoglicht werden. Die dafiir nétigen Un-
tersuchungen werden auf sogenannten ,Boden-Dauerbeobachtungsflachen” (BDF) durchgefiihrt.

Die Boden-Dauerbeobachtung begann in Sachsen-Anhalt 1990. Die Einrichtungsphase wurde im Jahre
2006 mit dem Endstand von 70 BDF abgeschlossen. Dazu kam aus verschiedenen Griinden noch die Er-
stellung von 10 Vergleichsflachen, die nicht (mehr) den Status von reguldren BDF besitzen, aber weiterhin
auf die bodenkundlichen Kernparameter hin beprobt und untersucht werden. Parallel zur Einrichtung
neuer BDF wurde mit Wiederbeprobungen begonnen, sodass mit Stand September 2023 bei rund 76 BDF
und Vergleichsflachen die Grundlage fiir Zeitreihenauswertung gelegt ist.
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Die Boden-Dauerbeobachtung in Sachsen-Anhalt verfolgt drei wesentliche Zielstellungen:
1. aktuelle Zustandserfassung reprasentativer Standorte mit umfassendem Untersu-
chungsprogramm;
2. Vorhaltung von bodenkundlichen ,Eichstandorten” fiir die Landesflache;
3. frihzeitige Feststellung etwaiger Bodenveranderungen an reprasentativen Standorten,
die eine Verdachtsprognose fiir das jeweils reprasentierte Gebiet erlauben.

Die parallele Untersuchung von Staubniederschlagen an den BDF durch das Landesamt fir Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt (beispielhaft in Abb. 19 fir Cadmium dargestellt) erlaubt Riickschliisse auf Gehalts-
veranderungen im Boden (vgl. folgendes Kapitel).
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Abb. 19: Cadmiumgehalte [ug/m?/d] im Staubniederschlag von 51 Boden-Dauerbeobachtungsflichen im
Zeitraum 1996 bis 2015. ,Pol“: Messwerte der BDF Polleben. Eigene Darstellung auf Basis von Daten des
Landesamtes fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt.

3.3.3. Untersuchungsergebnisse an der BDF Polleben

Um Veranderungen in den Bodeneigenschaften festzustellen, werden die Werte der Flachen-Probenah-
men verschiedener Zeitpunkte verglichen. Im Jahre 2003 wurde die BDF Polleben erstmals wieder be-
probt, 2013 zum zweiten Mal (zu den Schwermetalluntersuchungen 2013 liegen noch keine Analysen-
werte vor). Profildaten im Anhang S. 60-61.

Bei den meisten chemischen Basisparametern zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede tber die
drei Beprobungen hin, die 19 Jahre abbilden. pH-Werte, Kationenaustauschkapazitat sowie der Humus-
gehalt sind weitgehend unverandert geblieben. Lediglich die Basensattigung zeigt eine deutliche Zu-
nahme. Die KorngréBenzusammensetzung zeigt erwartungsgemaR keine wesentlichen Veranderungen.

Zugenommen hat in der Periode 1994-2003 der Urangehalt im Boden (Abb. 20). Der Wert liegt allerdings
weit unterhalb des im Jahre 2011 in einem Entwurf der Bundesregierung zur Erweiterung der Bundes-
Bodenschutzverordnung (BMUB 2011) vorgeschlagenen Vorsorgewerts. Die vorgeschlagenen Vorsorge-
werte flr Uran und weitere 6 Elemente sind nicht in den Entwurf der Mantelverordnung (BMUB 2015)
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Ubernommen worden. Als Grund fiir die Zunahme der Uran-Gehalte kommt Phosphat-Diinger in Frage,

da dieser je nach Herkunft hohe Urangehalte aufweisen kann (UTERMANN & FucHs 2008).
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Abb. 20: BDF Polleben - Veranderung der Schwermetallgehalte in den obersten 15 cm des Ap-Hori-
zontes (Konigswasser-Mikrowellen-Auszug) zwischen 1994 und 2003. Angegeben sind je Element die
Werte der 4 Probenahme-Teilflichen (eine Saule = eine Teilflache): 4 Saulen links (blau) Probe-
nahme 1994; 4 Saulen rechts (orange bis gelb) Probenahme 2003. rote Saulen = Vorsorgewerte der
BBodSchV bzw. Mantelverordnung; rosa Saulen = geplante Vorsorgewerte, die jedoch nicht in die
Mantelverordnung eingingen.
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Abb. 21: BDF Polleben - Vergleich der Schwermetallgehalte der oberen 3 Horizonte (K6nigswasser-
Mikrowellen-Auszug, Probenahme 2003). Angegeben sind je Element die Werte der 4 Probenahme-
Teilflachen: linke 4 Saulen = Axp, mittlere 4 Sdulen (gelb) = Axh1, rechte 4 Sdulen = Axh2; rote Saulen
= Vorsorgewerte der BBodSchV bzw. Mantelverordnung; rosa Sdulen = geplante Vorsorgewerte, die
jedoch nicht in die Mantelverordnung eingingen.

Ungewohnlich hoch sind die Gehalte an Cadmium, Blei, Kupfer und Zink. Anfang der 1990er Jahre trock-
nete der Gaswascher-Schlammteich (sog. , Theisenschlamm®) der zu dieser Zeit bereits stillgelegten Au-
gust-Bebel-Hitte in Helbra aus (Exkursionspunkt 2). Der ausgetrocknete schwermetallhaltige Schlamm
wurde mit der vorherrschenden Slidwest-Luftstromung als Staub tber das Mansfelder Land verteilt und
in die Boden eingetragen (LAGEL 2012, OerTEL 2003). Diese Eintrage konnten 1997 im Bergerhoff-Sammler
an der BDF Polleben nachgewiesen werden. Abb. 19 zeigt den hohen Cadmium-Messwert fiir die BDF
Polleben (,,Pol”) in 1997 im Vergleich zu den anderen BDF. Infolge der Sanierungsmafnahmen an den

44



Halden bzw. Schlammteichen der Huttenstandorte (siehe S. 35/36) sanken die Immissionswerte deutlich
ab (vgl. Abb. 19, Cadmium-Messwert ,Pol“ in 2008). Wie in den Kap. 2.4 und 3.2 gezeigt, sind die Schwer-
metallgehalte in den Béden der Region auf Grund der Emissionen der Hiittenindustrie generell hoch, so
dass davon auszugehen ist, dass die Staubabwehungen von den Deponien Anfang der 1990er Jahre nur
fiir eine Teilmenge der Gesamtgehalte im Boden verantwortlich sind.

Dass die Schwermetallgehalte der BDF-Polleben im wesentlichen wohl nicht auf Abspilung von Halden-
material der unmittelbar benachbarten Halde des ehemaligen Ernst-Thalmann-Schachtes zurickfiihren
sind, zeigen die Untersuchungen von SCHMIDT & FRUHAUF (1997). Die Halde enthalt nur wenig Kupferschie-
fer und deshalb nur geringe Schwermetallgehalte, die zudem fest gebunden sind.

Mit Hilfe der regelmaligen Bodenuntersuchungen an der BDF Polleben kann das Verhalten der genann-
ten Schwermetalle weiter beobachtet werden. Es zeigt sich einerseits, dass bereits eine gewisse Verlage-
rung in die Tiefe stattgefunden hat (Ap > Axh1 > Axh2) (Abb. 21) und andererseits, dass sich die Werte im
Ap-Horizont zwischen 1994 und 2003 nur geringfigig verdndert haben (Abb. 20). Allerdings weist LAGEL
(2012) eine signifikate Zunahme fiir Cd und Pb nach und fiihrt dies auf Abwehungen von den Deponien
bei Helbra zuriick, wahrend die erwartbare Zunahme von Cu und Zn nicht (signifikant) eingetreten ist, was
Lagel auf den Entzug von Cu und Zn durch die Ackerpflanzen zuriickfiihrt. Cd, Pb, Cu und Zn liegen jeden-
falls deutlich oberhalb der Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutzverordnung (Abb. 20 + 21).

Das Bodenprofil (siehe Anhang S. 60 - 61) ist eine Braunerde-Schwarzerde, die im Untergrund Haftnas-
semerkmale aufweist. Das Schwermetall-Bindungsvermégen des Oberbodens ist fiir Cu als sehr hoch ein-
zuschatzen. Die Basensattigung der Horizonte ist hoch bis sehr hoch. Die potenzielle Kationenaustausch-
kapazitat ist ebenfalls hoch. Die Humusgehalte liegen im fiir diese Boden und ihre ackerbauliche Nutzung
erwartbaren Rahmen, ebenso wie das C/N-Verhéltnis.

Die kf-Werte sind besonders im 4. und 5. Horizont sehr hoch, was auf den relativ hohen Anteil an
Grobporen in den Proben zurlickzufiihren ist. Dies fiihrt auch zu einer relativ geringen Trockenrohdichte
im Vergleich zu den darlberliegenden Horizonten und dem liegenden eScg-Horizont. Letzterer ist sub-
stratgenetisch ein Schwemmléss und demzufolge schon geogen bedingt relativ dicht gelagert. Im rAxp-
Horizont wurde eine Pflugsohlenverdichtung beobachtet und durch die bodenphysikalischen Analysen
bestatigt. Ursache hierfiir ist die Kombination aus Krumenvertiefung und Auflast bei der Bodenbearbei-
tung, die zur Sackungsverdichtung in den Horizonten 2 bis 3 fiihrten (SCHACHTSCHABEL et al. 1989, S. 163,
167 sowie EWALD et al. 1980, S. 202).

Infolge der hohen nutzbaren Feldkapazitaten der Horizonte (23 bis 29 Vol-%) und einer sehr hohen ef-
fektiven Durchwurzelungstiefe des Profils von 14 dm liegt die nutzbare Feldkapazitdt im effektiven Wur-
zelraum (nFkWe) bei ca. 370 Vol-% (extrem hoch). Allerdings ist zu berticksichtigen, dass die negative kli-
matische Wasserbilanz (-77 mm/a) fir den Bodenwasserhaushalt limitierend wirkt.
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3.4. Exkursionspunkt 4 — Halde Fortschrittschacht (frither Wolfschacht)
Koordinaten Parkplatz (wenig Platz): 51.549852, 11.568312

Henrik Helbig, Konrad Schuberth

Der Exkursionspunkt befindet sich am Sidwestrand der Mansfelder Mulde, unmittelbar stiddstlich
von Volkstedt im Ausstrichbereich des Unteren Buntsandsteins. Er wird im Umfeld der Halde stellen-
weise von Geschiebemergel der Saale-Kaltzeit (Drenthe-Stadium) liberlagert. An der Oberflache liegt
verbreitet Loss der Weichsel-Kaltzeit, der in der Gegend oft um die 5 m machtig ist.

Die GroRhalde besteht aus einer Spitzkegelhalde (ab 1951 mittels Hohenférderanlage aufgeschit-
tet), die einer Flachhalde (ab 1906 aufgeschittet) aufsitzt. Sie ist Zeuge des ehemaligen Kupferschie-
ferbergbaus in der Mansfeld-Mulde. Die Halde ist 153 m hoch und damit die héchste der drei Spitzke-
gelhalden im Mansfelder Land. Ihre Fliche betrigt 26 ha, ihr Volumen 8,5 Mio. m? und ihre Masse 16,2
Mio. t.

Sy

Abb. 22: Bergleute im Wolfschacht in der 1920er Jahren.
Quelle: www.kupferspuren.eu

Das Haldenmaterial stammt aus dem Wolf-Schacht (ab 1949 Fortschritt-Schacht, ab 1951 Fortschritt-
Schacht 1). Er wurde ab 1906 abgeteuft und ist 581,2 m tief. Die Erzférderung begann 1923 und endete
1967. Die Forderung umfasste neben Kupferschiefer (Gesamtférderung 16,8 Mio. t Erz; Hauptfiillort 7.
Sohle, 557 m Teufe) auch Kalisalz des Kaliflozes StaRfurt (1911-1914; 6. Sohle, 492 m Teufe).

Die Halde liegt auf eingezauntem Firmengelande und ist unter der Nr. 4435-12 in der Geotopdaten-
bank des LAGB registriert.

Die teufenmaRige Erstreckung des Grubengebdudes des Fortschrittschachtes stellt sich wie folgt dar:
e 6.Sohle bei 298 m unter NN
e 13.Sohle bei 741 m unter NN.

Der Namensgeber des Wolfschachtes, Justizrat Dr. Theodor Wolf, war Deputierter und Hauptaktio-
nar der Mansfeldschen Kupferschiefer bauenden Gewerkschaft. Der Wolfschacht sollte nach Fertig-
stellung und Inbetriebnahme den ca. 3 km weiter westlich gelegenen Hohenthal-Schacht (spater Hans-
Seidel-Schacht) ablésen, dessen Lagerstattenbereich weitestgehend abgebaut war.

Beim Abteufen des Schachtes traf man auf zwei Kalifléze. In den Jahren 1911 bis 1914 wurden aus
der Schachtréhre des Wolfschachtes heraus die zwei Kalisohlen aufgefahren. Das dabei gewonnene
Kalisalz transportierte man mittels Drahtseilbahn zur Weiterverarbeitung nach Eisleben.
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Im Jahr 1923 war der Ausbau zu einer GroRBschachtanlage so weit vorangeschritten, dass die Erzfor-
derung aus der Schachtréhre des Wolfschachtes aufgenommen werden konnte. Bis dahin lief die Erz-
forderung tGber den Hohenthal-Schacht. Die Belegschaftsstarke wuchs jetzt sprunghaft von ca. 1.000
im Jahr 1920 bis auf ca. 4.000 im Jahr 1930.

Der Wolfschacht war an das Streckennetz der Mansfelder Bergwerksbahn angebunden. Der Bau der
Bahnstrecke gestaltete sich auf Grund der Gelandemorphologie sehr aufwendig. Es mussten vier Bri-
ckenbauwerke errichtet werden.

In den Jahren 1925 bis 1940 konnte die Abbauleistung durch Einsatz neuer technischer Anlagen und
Verfahren (z.B. Schittelrutschen, elektrische Huntehaspel, Geradstrebe) gesteigert werden. Dazu ge-
horte 1933/34 die Inbetriebnahme von zwei Personenseilbahnen zwischen der 7. bis 9. Sohle. 1936
konnte die untertagige Forderung mit Pferden vollstandig durch Lokomotivforderung ersetzt werden.
1953 erfolgte die Inbetriebnahme einer Zahnradbahn zwischen der 7. bis 10. Sohle.

In der Ubertagigen Forderung nahm im Jahr 1951 die Hohenfordereranlage den Betrieb auf. Damit
begann die Aufschittung der Spitzkegelhalde.

1949 kamen durch einen Strebbruch finf Bergleute ums Leben. Im Jahr 1952 gab es eine Methan-
gasexplosion. Sie hatte u.a. die EinfUhrung des elektrischen Geleuchts im Kupferschieferbergbau zur
Folge. Bei einer weiteren Gasexplosion im Jahr 1960 verloren zwei Bergleute ihr Leben. Vier wurden
schwer verletzt.

In den Jahren 1950 bis 1960 bewegte sich die Belegschaftsstarke zwischen 4.000 und 5.000 Perso-
nen. Beginnend mit dem Jahr 1960 erfolgte eine planmalige Umsetzung von Arbeitskraften des Fort-
schrittschachtes in das Sangerh&duser Revier, bevor man am 8. Dezember 1967 die Erzférderung end-
glltig einstellte. Nach Verfillung der Schachtréhre Im Jahr 1971 erfolgte der Rickbau des Férderge-
rastes und der Briicken der Bergwerksbahn.

In den Gebauden des Fortschrittschachtes begann 1968 die Produktion von Stahlrohrmobeln. Das
war ein Glick fir die ehemaligen Reviergebdaude mit Lohnhalle und Kauentrakt, die so groRtenteils
erhalten werden konnten. Von 1985 bis zur Wende sind hier auch Handbohrmaschinen produziert
worden. Die im Jahr 1995 gegriindete ,,projekt Schul- und Objekteinrichtungen GmbH* setzt am alten
Schachtstandort die Produktion von Schul- und Biiromdbeln bis heute fort.

Von der Kuppe der Halde zeigt sich ein guter Blick auf das gestufte Relief, das den Abbruch des Poll-
ebener Loss-Plateaus in den Senkungsraum des SiiRen Sees markiert. Diese Bruchlinie besteht aus
mehreren Leistenschollen und zeigt sich in nordwestlicher Richtung als bewaldeter Hang der Spalten-
zone von Volkstedt. Es ist eine subrosionsbedingte lineare Einbruchszone. Die Aufforstung erfolgte
1969 bis 1972 auf Flachen, die nicht mehr agrarwirtschaftlich genutzt werden konnten.
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4.Anhang — Bodenprofildaten
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Exkursionspunkt 1 - Profil KA 036

Standortsituation

Bearbeiter: Kainz

| TK25: 4433 Wippra

Datum: 10. 07.1997

Lage: Gipskarstlandschaft des stidlichen Harzvorlandes, Zechstein-Ausstrich; Das Profil liegt auf dem Bergbaulehrpfad nordwestlich des Réhrigschachtes
bei Wettelrode im Kdmker Revier.

RW: 4449925

| HW: 5709740

340mNN |

Nutzung: Forst

| Vegetation: Dornfarn-Busch-Windroschen Traubeneichen-Buchen-Wald mit einzelnen Hainbuchen, Bergahorn und Linden

Humusform: mullartiger Moder

Relief: Hangkomplex: im mittleren Bereich auf einem verflachten Hang mit buckliger Oberfla-
che, Hohe: 340 m Giber NN; Hangneigung 0,5° - 1°, S-exponiert

Profilbeschreibung

[}
1 N c
S .
$E| 5y | w1 AFE |
= g| N E Stratigraphie/Lagen 0 T Farbe E © | o | Horizontbeschreibung
S 5|55 o £ S ~ c
a2l 22 Substrat 2" T ]
=) [T
0jAh 0jAh aus Ton-Auffiille mit Kupferschiefer: schwarzer, stark schluffi-
1 gh 0,3 10 YR 2/1 h5 | Sp. | Tu4 | ger Ton, schwach grusig, sehr stark humos, in Spuren carbonathal-
o-(z)xt(*mbl,bi) tig, Brockelgefuige, sehr stark durchwurzelt
. ojelCv aus Ton-Auffiille aus Kupferschiefer mit Dolomitstein:
ojelCv hell brauner, maRig schluffiger Ton, maRig grusig, schwach humos
1 2 gh 08 75YR6/3 | h2.2 | c3 | Tu3 carbonathalt,i Sug ol ede% efil e,bis Pogl gederg,eﬂ] e, sehr stark,
o-(2)xet(rd+Ambl,bi,c) & subpolyedergeiug yedergetuge,
durchwurzelt
) 0jAh aus Schluff-Auffille aus Loss mit Kupferschiefer: braunlich
OJA schwarzer, schluffiger Lehm, schwach grusig, sehr stark humos, car-
3 gh 1,6 10YR 3/1 h5 c0 Lu o & LT Brusis, .. !
. bonatfrei, Subpolyedergefiige bis Polyedergefiige, sehr stark durch-
o-(z)xu(*mbl,bi+Lo) K
wurzelt; unten Wurzelkeile
M M aus Abschlammléss mit Sandstein: hell brauner, schluffiger
7,5YR 6/4; Lehm, schwach grusig, maRig humos, carbonatfrei, Subpolyederge-
2 4 gh 5 s h3.1 | cO | Lu N . - . .
rotlich flige bis Polyedergefiige, stark durchwurzelt; feine Eisen-Mangan-
u-(z)u(*s+”u-ro,Lo) . .
Konkretionen; unten Steine
fAp°fAh fAp°fAh aus Hangloss mit Sandstein: brauner, schluffiger Lehm, )
3 5 LH 6,3 7,5YR4/2 | h3.2 | ¢cO | Lu |schwach grusig, maRig humos, carbonatfrei, Subpolyedergefiige,
p-(z)u(~s-z+Lo) sehr stark durchwurzelt; unten Wurzelkeile
fAel-Ah fAel-Ah aus Loss: fahl weier, schluffiger Lehm, skelettfrei, schwach
4 6 LH 7 7,5YR8/2 | h2.1 | cO | Lu | humos, carbonatfrei, Subpolyedergefiige bis Einzelkorngefiige,
p-u(Lo) schwach durchwurzelt; unten Eiskeil-Pseudomorphosen
fBt fBt aus Loss: satt brauner, maRig schluffiger Ton, skelettfrei, stel-
lenweise humos, carbonatfrei, Polyedergefiige bis Prismengefiige,
> / LM ? 7,5YR4/6 | (h) 0 | Tu3 kaum durchwurzelt; unten kryoturbate Fahnen und Taschen, Eis-
p-t(Lo) X
keil-Pseudomorphosen
ofBt aus Ton-FlieRerde aus Kupferschieferzersatz: dunkel griinlich )
ofBt rauer, maRig schluffiger Ton, schwach grusig, humusfrei bis kaum
8 LB <10 | 25Y4/2 | ho | co | Tu3 | Brauer mabie schiutiiger fon, schwach grusi, )
. humos, carbonatfrei, Polyedergefiige, nicht durchwurzelt; auskei-
p-(z)t(*mbl,bi,c)
lend
oilCtv 2,5Y oilCtv aus Ton-FlieRerde aus Kupferschieferzersatz: schwarzer, mé-
6 9 LB 12,5 2,5/1; hO c0 | Tu3 | Rig schluffiger Ton, schwach grusig, humusfrei bis kaum humos,
p-(z)xt(/\mbl,bi,c) dunkler carbonatfrei, Plattengeflige, nicht durchwurzelt
. 0ilCtv aus Schuttton-FlieRerde aus Kupferschieferzersatz mit Sand-
oilCtv 2,5Y . ' . .
stein: schwarzer, schwach schluffiger Ton, stark steinig, humusfrei
10 LB 14 2,5/1; hO c0 | Tu2 . . - . s .
. bis kaum humos, carbonatfrei, Plattengefuige bis Koharentgefiige,
p-nxt("s-z+"mbl, bi,c) dunkler .
nicht durchwurzelt
oixCtv 25Y 8/6; 0ixCtv aus Schutt aus Sandstein: leuchtend gelber Schutt, humus-
7 11 AZ 15 olcker elt; hO cl | Lu | frei bis kaum humos, sehr carbonatarm, Einzelkorngefiige, nicht
p-n("s-z) g durchwurzelt; Malachit- und Limonit-Belage
imCn . . ol
8 12 21Cs 516 h'ell—gelb— ho | et | nss imCn au§ Sandstein des WeiBliegenden: . . . i
n-As-z lich-grau hellgelblichgrau, sehr carbonatarm; Malachit- und Limonit-Beldge

Bemerkungen: Humus im Oberboden durch Kupferschiefer moglicherweise zu hoch.; h2.1: 1,0-< 1,5; h2.2: 1,5-<2,0; h3.1: 2-<2,5; h3.2: 2,5-<4 M% Humus;
AZ: Auflockerungszone, Sp.: Spuren, *mbl, bi, c: bitumindser Schiefermergel-Zersatz

Profilkennzeichnung

Bodenformensymbol: YKn/LFn: u-(z) u(*s+*u-ro,Lo)/p-u(Lo)//p-(z)xt(*mbl,bi,c)

Bodenform: Kolluvisol Gber fossiler Fahlerde aus Abschlamml6ss mit Sandstein tGber Loss Gber tiefer Ton-FlieBerde aus Kupferschiefer
sonst. Profilkennz.: nach Forstlicher Standortskarte: Go.Ts+Soa-6h (Sonderstandort)

Anmerkungen: sehr alte Halden und Pingen des Kupferschieferbergbaus

Bodenwasser: Der Standort ist sickerwasserabhangig, maRig durchlassig, gut speicherfahig und sehr schwach stauwasserbeeinflusst.
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Physikalische und chemische Analysen

Horizont- Tiefe Skelett Textur (Mas-% der kalk- und humusfreien Feinerde)
nr. dm Mas-% gs mS fS gu mU fu T
1 0,3 1,5 1 2 2 36 17 12 30
2 0,8 11,8 4 3 3 21 17 14 38
3 1,6 3,3 4 4 2 31 19 12 28
4 5 8,6 6 3 4 25 21 13 28
5 6,3 0 7 4 4 25 22 12 26
6 7 0 9 6 5 32 24 7 17
7 9 0 2 3 2 21 20 10 42
8 10 0 5 4 5 20 21 14 31
9 12,5 0 6 4 3 13 15 13 46
10 14 0 1 2 2 36 17 12 30
Horizont- Ca;r;o- pH pH potentiell austauschbare Kationen (cmolc- kg?) BS
nr Mas% | (H:0) | (CaCl) Na K Mg Ca H-Wert %
1 Sp. 6,1 5,7 0,5 0,9 3,4 18,7 22 52
2 2,2 7,5 7 0,7 0,6 3,2 15,8 1 95
3 0 5,4 4,8 0,4 0,8 2,8 12,9 21 45
4 0 52 4,8 0,3 0,3 0,4 4 10 33
5 0 6 53 0,3 0,3 0,7 53 8 47
6 0 5,9 5,2 0,1 0,3 0,1 3 3,5 50
7 0 6,1 5,5 0,5 0,9 0,2 5,9 7,5 50
8 0
9 0 6,6 59 0 0,6 0,5 12,6 10 58
10 0 6,3 5,7 0,1 0,7 0,9 21,2 18 56
11 0,4
Horizont- KAKp Corg Humus Cic Nt Con/Ne
nr. cmolc kgt Mas-% Mas-% Mas-% Mas-%
1 46 7,0 12,1 4,5 0,504 23
2 21 1,0 1,7 2,1 0,133 23
3 38 5,0 8,6 3,0 0,378 21
4 15 1,3 2,2 0,119 11
5 15 1,5 2,6 0,116 13
6 7 0,6 1,0 16
7 15 0,3 0,5
8 17 0 0,0 0,9 0,231 4
9 24 0 0,0 4,5 0,147 31
10 41 0 0,0 9,8

Bemerkungen: Die Unterscheidung von organischem Kohlenstoff (Corg) und lithogenem Kohlenstoff (Clc) wurde
aus dem Vergleich der Corg-Gehalte der Horizonte abgeleitet. Sp. - Spuren
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Horizont- As | B | B | cd | co | cw [ Mo | N [eb | [ u ] v [

nr. in mg/kg

1 352 124 3012 109] 196| 12860 3040| 188] 18760| 68| 205| 1347] 1486
2 148| 126 4331 69| 141| 7077| 139,0| 129| 8125 66| 145| 695| 976
3 169 93| 4717 61| 204| 7255 1790| 123| 8289 52| 151 738 922
4 37 78| 4833 1,2 57| 1024 8,4 48| 1139 25| -63| 132| 346
5 42 53| 4910 15 54| 1150 7,3 64| 1019| 25| 63| 129 339
6 32 42| 5986 0,9 39| 471 5,4 28| s21] 25 6,9 81| 146
7 28| 105| 7869 1,8 35| 2663 6,9 76| 1457 47| 110] 130 518
8 71|  151| 4424 24| 234| 4223| 391| 128] 7014| 104 83| 371| 1268
9 207| 163| 2870 80| 568| 8000| 3130 260| 10960| 13,1 193] 1347] 1732
10 613| 142| 2363 161| 172] 26520| 489,0| 288 27540| 39| 382| 2132| 1984
11 699 | 128| 1549 12,3| 188 36120| 4030| 166| 25280| 61| 290| 1744| 1124
12 326 81| 400| 47| 375| 66960| 89,3 67| 10390| -25| 175| 182] 1351
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Exkursionspunkt 1 - Profil KA 037b

Standortsituation

Bearbeiter: Kainz, Dr. Helbig | TK25: 4433 Wippra Datum: 02.06.2023

Lage: Gipskarstlandschaft des siidlichen Harzvorlandes, Zechstein-Ausstrich; Das Profil liegt auf dem Bergbaulehrpfad nordwestlich des Réhrigschachtes
bei Wettelrode im Kdmker Revier.

RW: 4449878 [ HW: 5709776 [342m NN |

Nutzung: Forst | Vegetation: Dornfarn-Busch-Windroschen Traubeneichen-Buchen-Wald mit einzelnen Hainbuchen, Bergahorn und Linden

Humusform: F-Mull, stellenweise mullartiger Moder | Relief: welliges Plateau; auf einer Verebnung, randlich auf einer flach
gewodlbten Kuppe mit welliger Oberflache; Hangneigung < 0,5°

Profilbeschreibung

[}
U N c
A R .
I e Y- A A
= E| Y E Stratigraphie/Lagen 0 'g Farbe g S 2 Horizontbeschreibung
s 2|22 Substrat £ = T 3
=) (V8
L elb
-1 ghhn +0,1 Ifraun 7 0 L aus Buchenlaub
0 MUO
f
0 r?hn 0 braun h7.1 a Of aus F-Mull: braun, skelettfrei, halbtorfig, sehr carbonatarm, sehr
lc\{/IUO stark durchwurzelt; deutliches Pilzmycel
Ah> Ah> aus Kipp-Ton aus Kupferschiefer: schwarzer, maRig toniger Lehm,
1 ghhm 1 |10YR2/2| h4 cl | Lt3 | schwach grusig, stark humos, sehr carbonatarm, Subpolyedergefige,
0j-(z)xt(*k+"mbl,bi) sehr stark durchwurzelt
0jilCv+fOh 10R 0jilCv+fOh aus Moder: rétlich schwarzer Humus, skelettfrei, extrem
2 ? ghhm 3,5 2,5/1 h2.2 c2 humos, carbonatarm, Krimelgefuige, mit Wurzelfilz; untere Grenze
MO ’ geneigt, auskeilend
1 oiilcy 0jilCv aus Kipp-Ton aus Kupferschiefer: schwarzer, maRig toniger
3 Ithm 25 | 10YR2/1 he <2 | 13 | Lehm, schwach grusig, schwach humos, carbonatarm, Subpolyederge-
o'-(z)ut?"k+"mb| bi) flge bis Polyedergefiige, maRig durchwurzelt; mit ockerbraunen Bro-
) ! cken
ojilCv 10YR 0jilCv aus Kipp-Lehm aus Kupferschiefer: schwarzer, schwach toniger
4 ghhm 35 2/1; h2.2 cl | Lt2 | Lehm, sehr schwach grusig, schwach humos, sehr carbonatarm, Plat-
0j-(z)xI(*k+~mbl,bi) schwarz tengeflige, maRig durchwurzelt; auskeilend und verzahnend
fAlh 75YR fAlh aus Ton-Auffille aus Hangton mit Sandstein des Weilliegenden:
P 5 h 65 | 3/4;r6t- | h32 | c1 | 3 dunkel brauner (7,5 YR 3/4; rétlicher), maRig toniger Lehm, schwach
o-(z)t("s d-3+'\u-ro Thg) lich grusig, maRig humos, sehr carbonatarm, Krimelgefiige bis Subpo-
! ! lyedergefiige, stark durchwurzelt; Regenwurmréhren
R N N N N N T NN
fBt-Sd 75YR fBt-Sd aus Ton-Auffiille aus Ton-FlieRBerde: satt brauner, schwach
3 6 h 9 4/6; rést- (h) sp. | Tu2 schluffiger Ton, skelettfrei, stellenweise humos, in Spuren carbonat-
o—t("cl—ro T lich haltig, Polyedergefiige, schwach durchwurzelt; mit schwachen Tonbe-
! lagen
ojilCv 10YR 0jilCv aus Lehm-Auffiille mit Kupferschiefer: schwarzer, schwach toni-
4 | 27 gh 10,5 2/1; h2.1 | Sp. | Lt2 | ger Lehm, schwach grusig, schwach humos, in Spuren carbonathaltig,
o-(z)I(*mbl,bi+Lhg) schwarz Subpolyedergefiige, schwach durchwurzelt; absetzig
fAlh fAlh aus Ton-Auffille aus Hangton mit Schluffstein: braunlich schwar-
A 10YR zer, maRig toniger Lehm, schwach grusig, schwach humos, in Spuren
8 gh 10,5 h2.1 | Sp. | 13 ’ g tonig , grusle, » 1N Sp
o-(2)t{Au-ro+The) 3/1; grau carbonathaltig, Subpolyedergefiige, schwach durchwurzelt; mit ocker-
& roten Brocken; mit miirben olivfarbenen Schluffstein-Bréckchen
5 fAh-Bht aus Ton-Auffiille aus Hangton mit Schluffstein: braunlich
fAh-Bht schwarzer, maRig toniger Lehm, schwach grusig, schwach humos, in
9 gh 12 | 10YR3/2| h2.1 | Sp. | Lt3 | Spuren carbonathaltig, Subpolyedergefiige bis Polyederge-fiige, m-
0-(z)t(*u-ro+Thg) Rig durchwurzelt; mit Ton-Humus-Beldagen; mit ockerroten Brocken;
mit murben olivfarbenen Schluffstein-Bréckchen
B N N
elCy elCv aus Residualschuttschluffmergel-FlieBerde mit Kalkstein: hell
6 10 B 14 2,5V 5/4 (h) 5 Lu olivfarbener, schluffiger Lehm, stark grusig, stellenweise humos, sehr
—zeu(Mk-z+M,r) carbonatreich, Subpolyedergefiige, schwach durchwurzelt; Skelett ge-
P ! regelt, schwimmt, mit mehliger Kruste

Bemerkungen: Humus und lithogener Kohlenstoff, durch Bitumen im Kupferschiefer, geschatzt.; Carbonatgehalt in den Horizonten 1-5 durch fehlenden
Dolomitanteil etwas zu niedrig.; (h) — stellenweise humos; h2.1: 1-<1,5 M% Humus; h2.2: 1,5-<2 M% Humus; h3.2: 2,5-<4 M% Humus; h4: 4-<8 M% Humus;
h6: 15-<30 M% Humus; h7.1: 30-<70 M% Humus; Humusangaben ohne h... — Feldschatzung; Kalkangaben ohne c... - Feldschatzung; Sp.- Spuren, < 0,1 M%;
- - Unterschicht/-horizont; *mbl, bi: bitumindser Schiefermergel/“Kupferschiefer”; Thg: Hangton; Lhg: Hanglehm; T: Ton, Substrat einer friiheren FlieR-
erde; M,r: Residualmergel
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Profilkennzeichnung

Bodenformensymbol: euRQ/SS-LL: oj-(z)xt(*k+*mbl,bi)/o-(z)t(*u-ro+Thg)///p-zeu(*k-z+M,r)

Bodenform: eutropher Regosol iber Pseudogley-Parabraunerde aus Kipp-Ton aus Kupferschiefer tiber Ton-Auffille aus Hangton mit
Schluffstein tiber sehr tiefer Residualschuttmergel-FlieRerde mit Kalkstein des Zechsteins

sonst. Profilkennz.: nach Forstlicher Standortskarte: Soa-6h (Sonderstandort)

Anmerkungen: mittelalterliche Halden und Pingen des Kupferschieferbergbaus

Bodenwasser: Der Standort ist stellenweise stauwasserbeeinflusst.

Physikalische und chemische Analysen

Horizont- Tiefe Skelett Textur (Mas-% der kalk- und humusfreien Feinerde)

nr. dm Mas-% gs mS fS gu muU fu T

1 1,0 5 8 6 12 19 11 37

2 3,5 6 7 5 13 19 12 38

3 2,5 16 6 6 14 16 13 38

4 3,5 3 10 9 8 13 18 13 30

5 6,5 12 6 4 5 19 20 11 36

6 9,0 12 4 4 15 17 13 46

7 10,5 0 2 3 5 14 19 12 33

8 10,5 1 10 8 4 15 19 10 37

9 12,0 0 9 7 4 13 16 12 38

10 14,0 0 10 8 7 16 21 19 20

Horizont- | Carbonat pH pH Corg Humus Cic Nt Corg/Nt

nr. Mas-% (H20) (CaCl) Mas-% Mas-% Mas-% Mas-%

0 0,2 6,1 5,6 26,8 53,7 1,56 17
1 0,2 6,2 52 3,5 6,0 33 0,33 11
2 0,6 71 6,6 13,5 26,9 0,73 18
3 1,3 7,5 6,7 1,0 1,7 1,4 0,15 7
4 0,4 7,2 6,4 1,0 1,7 6,9 0,36 3
5 0,1 6,2 5,4 1,7 2,9 0,14 12
6 0,0 5,7 4,7 0,5 0,8 0,06

7 0,1 59 5,0 0,8 1,4 1,0 0,12 6
8 0,0 59 5,0 0,8 1,3 0,08 10
9 0,0 5,9 5,0 0,8 1,4 0,08 10
10 46,0 8,2 7,1 0,2 0,3 0,05 8

Bemerkungen: Die Unterscheidung von organischem Kohlenstoff (Corg) und lithogenem Kohlenstoff (Clc) wurde aus dem Ver-
gleich der Corg-Gehalte der Horizonte abgeleitet.

Horizont- As | B I Ba | Ccd | Co | Cu | Mo | Ni | Pb | Tl | u | \" | Zn

nr. in mg/kg

0 66 3,8 66 | 1650 58 | 4970 2,9 51 302 588
1 230 6,1 171| 7640 144 | 11200 6,3 16,0 | 1010 988
2 156 59 125| 4380 108 | 8620 53 12,3 761 887
3 109 3,7 139 | 3860 104 | 6030 4,4 6,3 427 770
4 294 8,4 160 | 13300 178 | 14800 6,3 21,6 | 1400 1170
5 39 3,6 77 662 71 2100 3,1 2,1 140 587
6 34 3,7 48 537 77 | 1730 4,2 2,1 128 611
7 72 3,1 296 | 1010 140 | 10000 8,7 6,2 554 | 1370
8 47 1,7 72 473 97| 7320 6,8 3,7 221 | 1240
9 40 58 47 438 111| 6840 5,5 2,6 184 | 1250
10 19 43 23 194 54| 2630 2,9 2,2 99 730
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Exkursionspunkt 1 - Profil KA 037a

Standortsituation

Bearbeiter: Kainz, Dr. Helbig

| TK25: 4433 Wippra

Datum: 15.11.2022

bei Wettelrode im Kdmker Revier.

Lage: Gipskarstlandschaft des siidlichen Harzvorlandes, Zechstein-Ausstrich; Das Profil liegt auf dem Bergbaulehrpfad nordwestlich des Réhrigschachtes

RW: 4449939 [ HW: 5709785 [342m NN |

Nutzung: Forst

| Vegetation: Dornfarn-Buschwindréschen-Traubeneichen-Buchenwald mit einzelnen Hainbuchen, Bergahorn und Linden

Humusform: F-Mull bis Moder

1°, S-exponiert

Relief: welliges Plateau; randlich auf einem Flachhang mit welliger Oberflache, Hangneigung 0,5° -

Profilbeschreibung

[} *
= g & E Stratigraphie/Lagen g_,n 'g Farbe g ‘:2 8 | Horizontbeschreibung
RElL2 Substrat 2= I <
o} ('S
of . . .
0 0 ghhn 0 10 YR 2/1 7 0 Oh'aus Mo.f:ler: schwarzer Humus, skelettfrei, organisch, carbonatfrei,
MO Kriimelgefiige
Ah Ah aus Kipp-Sandldss: schwarzer, sandig-lehmiger Schluff, schwach
1 ghhm 1 10YR2/1 | 4 0 | Uls | grusfiihrend, stark humos, carbonatfrei, Kriimelgefiige, stark durch-
0j-u(*mbl,bi+Los) wurzelt
1 jelcy elCv aus Kipp-Schuttlehm mit Dolomit: brauner, maRig sandiger
2 ghhm 25 | 7,5YR4/3 3 3 Ls3 Lehm, stark grusig, maRig humos, carbonathaltig, Subpolyedergefiige
oj-zel(*d-z+L) bis Krimelgefiige, stark durchwurzelt; mit Holzkohle, lokal mit Kupfer-
schiefer; untenerosiv -
By . Bv aus Schuttsandlss mit Sandstein: gelblich roter, sandig-lehmiger
2 3 2 LH oder ghhm 6,2 5 \{R ‘4/6: (1) 0 uls | Schluff, méfiig grusig, stellenweise humos, car?onatfrei, Su?polyeder-
o-2u("s.2+Los) rétlich gefiige, maRig durchwurzelt; Grobboden schwimmt, dolomitischer, li-
monitisierter Sandstein (Sanderz); unten Taschen =~ =
ilCv aus Kiestonlehm-FlieRerde aus Konglomerat und Dolomit: rétlich
ilCv 2,5 YR 4/3; brauner, maRig sandiger Ton, maRig kiesig, stellenweise humos, stel-
3 4 LB 8 deutlich rot (1) | (2) | Ts3 | lenweise carbonathaltig, Subpolyedergefiige bis Polyedergefiige,
p-kl(*d-z+~c-ro) kaum durchwurzelt; Grobboden aus Dolomit und (Gang)Quarz; aus-
keilend
oilcy 10 YR 0ilCv aus Tonlehm-FlieRerde aus Kupferschieferzersatz mit Dolomit:
4 5 B 85 2,5/1; (1) 0 | Ts3 | schwarzer, maRig sandiger Ton, maRig grusig, stellenweise humos,
o-(2)l(Ad-z+Ambl,bi,c) schwarz carbonatfrei, Subpolyedergefiige bis Polyedergeflige, Plattengefiige,
" MNicht durchwurzelt; auskeilend =~~~ .
icv ilCv aus Zersatzton aus Konglomerat: dunkel rétlich brauner, schwach
5 6 A7 10 2,5YR3/4 | (1) o | Tu2 schluffiger Ton, schwach grusig, stellenweise humos, carbonatfrei, Po-
c-(2)t(re-ro) lyedergefiige, Plattengeflige, kaum durchwurzelt; Grobboden enthélt
tonig zersetzte gut gerundete Klasten (,roES: ,Porphyrkonglomerat’)

Bemerkungen: Humus und lithogener Kohlenstoff, durch Bitumen im Kupferschiefer, geschatzt.; (...) — stellenweise; Humus*, Kalk* und Feinboden* sind
Feldschatzung; mbl, bi, c: bituminéser Schiefermergel/“Kupferschiefer”; L: Lehm; AZ — Auflockerungs- und Zersatzzone

Profilkennzeichnung

Bodenformensymbol:

RZ\BB: oj-zel(*d-z+L)\p-zu(*s-z+Los)/c-(z)t( c-ro)

Bodenform:
Konglomerat

flache Paraendzina aus Kipp-Schuttlehm mit Dolomit tUber Braunerde aus Schuttsandldss mit Sandstein tber Zersatzton aus

sonst. Profilkennz.:

nach Forstlicher Standortskarte: Soa-6h (Sonderstandort); Ubergénge zu Go.Ts (Gorenzener Schieferton Braunerde)

Anmerkungen:

mittelalterliche Halden und Pingen des Kupferschieferbergbaus

Bodenwasser:

Der Standort ist sickerwasserabhangig, maRig durchlassig und gut speicherfahig.

RFA-Analysen ausgewahlter Spurenelemente aus hinterer Eingrabung im Schurf

probe- | As | cd | co [ cu [ Mo [ N [ e [ T[] u ] Vv [
nummer in mg/kg
1 280| <0,2| 11224520 268 199 3086| 82| 32,7 1943| 964
2 278| 11| 329| 7941| 113| 147| s725| <2| 113| 875| 1007
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Exkursionspunkt 2 - Profil Helbra 01 (Aufnahme 1993)

Standortsituation

Bearbeiter: Kainz, Knauf, Schroder

| TK25: 4435 Eisleben

| Datum: 24.08.1993

Lage: Pollebener, Gerbstedter und Lettewitzer Loss-Plateaus; Das Profil liegt stidostlich von Helbra, stidostlich der Halde des Ernst-Schachtes.

RW: 4465424

[ HW: 5711900

234mNN |

Nutzung: Forst

| Vegetation: Pflanzung aus Winterlinde, Esche, Zuckerahorn, Bergahorn, Traubeneiche

Humusform: ohne

Relief: welliges Plateau: im oberen Bereich in einer flachen breiten Rinne mit glatter Oberfla-
che, Hohe: 234 m Uber NN; Hangneigung 0,5° - 1°, E-exponiert

Profilbeschreibung

f=4
i LA .0-) c
z uEJ ‘g‘ g Horizont g @ L | B
E £| B E Stratigraphie/Lagen g‘, .g Farbe g E _§ Horizontbeschreibung
& 2| L2 Substrat 8 T K
:=>
Oh
0 0 ghhn 0 nb h7 cO | 00 | Oh aus Graswurzelfilz-Moder: carbonatfrei, mit Wurzelfilz
GMO
rAp°Axh rAp°Axh aus Abschlammloss: dunkel rétlich brauner, stark schluffi-
1 1 ah 3 SYR3/4 | h32 | 0 | Tua ger:l'on, §ehr schwach ﬁtelnlg, maRig humos, carbf)natfrel, Brockel-
u-t(Lo) geflige bis Polyedergefiige, stark durchwurzelt; mit Schlacke; unten
erosiv mit Rinnen und Brocken
Bht-Axh Bht-Axh aus Loss: dunkel brauner, stark schluffiger Ton, skelettfrei, )
2 LH 5 10YR3/4 | h2.2 | cO | Tu4 | schwach humos, carbonatfrei, Subpolyedergefiige, maRig durch-
) p-t(Lo) wurzelt; unten bioturbat
Bht Bht aus Loss: dunkel gelblich brauner, stark schluffiger Ton, skelett-
3 LH 6,5 10YR4/4 | h2.2 | cO | Tud | frei, schwach humos, carbonatfrei, Polyedergefiige, maRig durch-
p-t(Lo) wurzelt; unten einzelne Kiese und bioturbat
Bht+BY-Sw Bht+Bv-Sw aus Loss-FlieBerde: graubrauner, stark schluffiger Ton, )
3 4 LM 3 7.5YR5/4 | (h) | sp. | Tua skelettfrei, stellenweis? hum(‘)‘s,.in Spuren carbonathaltigf Po-
t(Lo) lyeder- und Plattengefiige, maRig durchwurzelt; unten mit schwa-
P cher Kiessohle und kryoturbaten Taschen und Fahnen
eSew+escd eScw+eScd aus Tonschluff-FlieBerde aus Schluffstein: rétlich brau- )
ner, stark toniger Schluff, sehr schwach steinig, stellenweise hu-
4 5 LB 12 2,5YR4/4 | (h) | c4 | Ut4 . A .
et(Au-su) mos, carbonatreich, Plattengefiige, kaum durchwurzelt; mit sehr
P stark zersetztem Grobboden

2,5-<4 M% Humus

Bemerkungen: Sp.: Spuren; nb: nicht bestimmt; (h): stellenweise humos; h1.2: 0,6-<1 M% Humus; h2.1: 1-<1,5 M% Humus; h2.2: 1,5-<2 M% Humus; h3.2:

Profilkennzeichnung

Bodenformensymbol:

LL-SS-TT: p-t(Lo)//p-eu(*u-su)

Bodenform:

Parabraunerde-Pseudogley-Tschernosem aus Loss Uber tiefer kalkhaltiger Tonschluff-FlieBerde aus Schluffstein
des Unteren Buntsandsteins

sonst. Profilkennz.:

nach Bodenschatzung L 3 L6V 68/67

Anmerkungen:

Krume vertieft, Immission, Ackeraufforstung

Bodenwasser:

Der Standort ist stauwasserbeeinflusst und sehr schwach vernasst.

Physikalische und chemische Analysen

Horizont- Tiefe Skelett Textur (Mas-% der kalk- und humusfreien Feinerde)
nr. dm Mas-% gs mS S gu mu fu T
1 0,3 0 1 2 41 21 26
2 5 0 0 0 1 40 20 30
3 6,5 0 0 0 1 40 20 30
4 8 0 0 0 1 43 15 11 30
5 12 0,3 1 1 2 44 22 10 20

Horizont- | Carbonat pH pH potentiell austauschbare Kationen (cmolc- kg?) BS
nr. Mas-% (H20) | (CaCly) Na K Mg Ca H-Wert %
1 0 5,4 5,4 0,3 0,4 0,5 4,6 4,2 58
2 0 6,4 6,4 0 0,2 1,7 5,8 33 70
3 0 6,4 6,4 0 0,2 1,7 5,8 33 70
4 Sp. 7,3 7,2 0,1 0,3 3,6 11,3 0,7 96
5 10,7 7,7 7,7 0,2 0,1 1,4 10,4 0 100
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Horizont- KAKp Corg Humus Nt Corg/Ne

nr. cmolc- kgt Mas-% Mas-% Mas-%

1 10 2,1 3,6 0,18 12

2 11 1,0 1,7 0,13 8

3 11 1,0 1,7 0,13

4 16 0,4 0,7 0,04 10

5 12 0,2 0,3 0,06 3

Horizont- | As | | Ba | cd [ o [ aw | mo | mN | P | T | v v | =
nr. in mg/kg

1 27 25 200 2,1 12 221 3,2 24 237 0,9 2,3 56 317
2 12 21 186 0,1 11 29 0,9 25 21 0,4 1,4 49 52
3 12 21 186 0,1 11 29 0,9 25 21 0,4 14 49 52
4 13 28 213 0,1 10 33 0,8 24 20 0,4 1,3 61 49
5 10 24 132 0,1 9 23 1,1 22 17 0,3 1,4 46 36

In den Gehalten der Spurenelemente hat sich folgendes Bild ergeben:

Ton in M%
0 n o0
0

organischer Kohlenstoff in M%

0 01

pHinKel

3 5 7

As
001 01 1
0 "

10

01

1

Cu

10 100 1

Pb
10 100

10

2Zn

100

001

cd
0.1

1

Ni
0001 001 01

110

cr

Zn
100
.

001

cd
0.1

1
L

Ni

0001 001 0.1

li
110
L

Abb. 23: Tiefenverlaufe der Retentionsparameter fiir Spurenelemente und ausgewahlte Spurenele-
mentgehalte in mg/kg in Profil Helbra 01 - 1993 (oben) und Helbra 01a - 2022 (unten). Deutlich ist die
Bodenbelastung des Oberbodens durch As, Cu, Pb, Zn und Cd. Kaum sichtbar, aber dennoch deutlich

sind die Gehaltsabnahmen in den obersten Zentimetern der neuen Beprobung.
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Exkursionspunkt 2 - Profil Helbra 01a (Aufnahme 2022)
Vergleichsprofil zu Helbra 01 (Aufnahme 1993)

Standortsituation

Bearbeiter: Kainz, Dr. Helbig | TK25: 4435 Eisleben | Datum: 11.05.2022

Lage: Pollebener, Gerbstedter und Lettewitzer Loss-Plateaus; Das Profil liegt stidostlich von Helbra, stidostlich der Halde des Ernst-Schachtes.

RW: 4465430 [ HW: 5711867 [ 234 m NN |

Nutzung: Forst | Vegetation: Traubeneichen-Linden-Ahorn-Jungwuchs mit Frauenfarn

Humusform: Mull Relief: welliges Plateau, Tal; in einem sehr flachen Muldental, auf einem Flachhang mit welli-
ger Oberflache, randlich; Hangneigung 0,5° - 1°, NW-exponiert

Profilbeschreibung

f=4
- *
z 8| £ & Horizont q’é ] - §
% g .g g Stratigraphie/Lagen g;’n .g Farbe g ‘:2 _§ Horizontbeschreibung
welpe Substrat g I E’
=1
Ah Ah aus Abschlammlss: sehr dunkel brauner, stark toniger
1 gh 02 7,5YR 2,5/2 hs © | uta Sf:hluff, skelettfrei, sehr stalik humos, carbonatfrei, Kriimelge-
u-u(Lo) fuge, starlf durchwurzelt; mit Pflanzenresten; unten Wurzel-
keile, Geflige- und Farbgrenze
rAp°Axh aus Abschlammldss: dunkel brauner, stark toniger
rAp°Axh Schluff, sehr schwach grusig, maRig humos, carbonatfrei, Bro-
2 gh 1 75YR3/3 | h3.2 | c0 | Utd | ckelgefiige bis Polyedergefiige, miRig durchwurzelt; mit Regen-
u-u(Lo) wurmrohren, Ziegelstiickchen und Schlacke; unten Gefuge-
grenze
rAp°Axh rAp°Axh aus Abschlémmlﬁrss: dL'J'nI.<eI brauner, stark toniger .
3 ah ) 7,5YR 3/3 h3.2 © | uta Schluff, sehrnschwafh.gru&g, maRig hum.os,.carborjatfrel, Fein-
1 u-u(Lo) polyedergefige, ma[&lg durchwurzelt.; mit Ziegelstlickchen und
Schlacke; unten Gefiigegrenze und einzelne Gruse
Sw-Axh aus Abschlammldss: dunkel brauner, stark toniger
Sw-Axh Schluff, sehr schwach grusig, maRig humos, carbonatfrei, Sub-
4 gh 3,5 7,5YR3/3 h3.2 c0 | Utd | polyedergefige bis Plattengefiige, maRig durchwurzelt; mit
u-u(Lo) ?Gips-Ausbliihungen, Ziegelstiickchen und Schlacke; unten
Farbgrenze und erosiv
Al-Sw-Axh aus Abschlammlgss: rétlich brauner, maRig toniger
Al-Sw-Axh 5YR 4/4; Schluff, skelettfrei, schwach humos, carbonatfrei, Subpolyeder-
5 gh 5,5 braun h2.1 c0 | Ut3 | gefiige bis Plattengefiige, schwach durchwurzelt; mit humusge-
u-u(Lo) flllten Réhren von Regenwirmern und Wurzeln, Krotowinen,
Bleichflecken; unten Rinnen bis 7 dm und Gefligegrenze
fAp°Axh-Sw aus Loss: dunkel brauner, stark toniger Schluff, ske-
fAp°Axh-Sw 7,5 YR 3/2; lettfrei, schwach humos, carbonatfrei, Subpolyedergefiige bis
6 LH 7 grau h2.1 c0 | Utd | Krimelgefiige, schwach durchwurzelt; mit Regenwurmréhren,
p-u(Lo) Ton-Humus-Tapeten, oben mit Ziegelbréckchen, am 11. 05.2022
2 wasserflihrend; unten erosive Farb- und Gefugegrenze
Axh-Bht-Sd . Axh-Bht-Sd aus Loss: braunlich schwarzer, stark schluffiger Ton,
7 LH 9 10 YR 3/2; 3 0 | Tua | skelettfrei, maRig humos, carbonatfrei, Polyedergefige,
schwarz schwach durchwurzelt; mit Ton-Humus-Tapeten; unten erosiv
p-t(Lo) und Farbgrenze
fBveelCe . elCc aus S.chwemmlé.ss: gelblich brauner, stf‘:\rk toniger SchJuff,
3 3 M 1 10 YR 5/6; (1) 4 Uta skelettfrei, stellenweise humos, carbonatreich, Plattengefiige,
f-eu(Lou) gelbbraun kaum durchwurzelt; mit Regenwurmréhren, mit Kalk-Pseudo-
mycel und —konkretionen

Bemerkungen: (h): stellenweise humos; h1.2: 0,6-<1 M% Humus; h2.1: 1-<1,5 M% Humus; h2.2: 1,5-<2 M% Humus; h3.2: 2,5-<4 M% Humus; h5: 25-<50
M%; Humusangaben ohne h...— Feldschatzung; Kalkangaben ohne c... - Feldschatzung; Feinboden* - Feldschatzung; Horizont 2 bis 5: Axh, weil Eigenschaften
dominant gegenliber Umlagerungsprozess

Profilkennzeichnung

Bodenformensymbol: LL-SS-TT: u-u(Lo)/p-t(Lo)//f-eu(Lou)

Bodenform: Parabraunerde-Pseudogley-Tschernosem aus Abschlammloss Uber Loss Uber tiefem Schwemmloss
sonst. Profilkennz.: nach Bodenschitzung L 3 L6V 68/67; nach Forst Sp.LL (Sprétauer Loss-Griserde)

Anmerkungen: Krume vertieft, bis 1990 Immission, 1993 Ackeraufforstung

Bodenwasser: Der Standort ist stauwasserbeeinflusst.
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Chemische Analysen

Horizont- | Tiefe Ca;r;o— pH pH Corg Humus Ne Coe/N:
nr. dm Mas-% | (H:0) | (CaCly) Mas-% | Mas-% | Mas-%
1 0,2 0 6,3 5.8 5,0 8.6 0,36 14
2 1 0 6,5 5,8 1,9 3,2 0,18 10
3 2 0 6,6 6,0 1,8 3,2 0,17 11
4 3,5 0 6,8 6,3 1,7 2,9 0,16 10
5 55 0 71 6,6 0,7 1,2 0,09 8
6 7 0 7,2 6,8 0,7 1,2 0,08 9
Horizont-| As | cd | co cw | N [ e [ M [ U Zn
nr. in mg/kg
1 18 2,2 10 173 22 232 0,7 2,3 54 357
2 25 2,2 11 200 25 258 0,9 2,5 64 395
3 25 2,3 11 203 25 258 0,9 2,7 63 403
4 25 2,3 12 189 25 258 0,9 2,5 64 395
5 8 0,3 9 24 21 27 0,4 1,6 53 64
6 10 0,2 9 20 23 24 0,4 1,6 56 64
. 0 ‘Ton Ig M%‘ Z;rg;qiSChe’ Ka‘hlenstaff i:o M‘yn% | pl'ls‘in L".’JCIZZ | . 0?1 o Asl 1‘0 o 1‘ c::m 190 % 1?Pb 190
=

Abb. 24: Tiefenverlaufe der Retentionsparameter fiir Spurenelemente und ausgewahlte Spurenele-

10

12 -

mentgehalte in mg/kg in Profil Helbra 01a (Aufnahme 2022). Deutlich ist die Bodenbelastung des
Oberbodens durch As, Cu, Pb, Zn und Cd. Kaum sichtbar, aber dennoch deutlich sind die Gehaltsabnah-

men in den obersten Zentimetern der neuen Beprobung 2022 im Vergleich zu 1993 (vgl. S. 60) (Die

Tonbestimmung erfolgte mittels Partikelanalysator.)
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Exkursionspunkt 2 - Profil Helbra 02 (Aufnahme 1993)

Standortsituation

Bearbeiter: Kainz, Knauf, Schroder

| TK25: 4435 Eisleben

| Datum: 24.08.1993

Lage: Pollebener, Gerbstedter und Lettewitzer Loss-Plateaus; Das Profil liegt stiddstlich von Helbra, am Rande einer Gartenanlage.

RW: 4465875

| HW: 5712400

236 mNN |

Nutzung: Acker

| Vegetation: Gerste

Humusform: ohne

Relief: welliges Plateau: im oberen Bereich in einer flachen breiten Rinne mit glatter Oberfla-
che, Hohe: 236 m Giber NN; Hangneigung 0,5° - 1°, E-exponiert

Profilbeschreibung

o
£ U S . N ]
$E 5y w1 P
S E| 8 E Stratigraphie/Lagen % T Farbe £ © o | Horizontbeschreibung
S5/ 535 Q£ 2 x [
wE|lTE Substrat ] T K
=]
eAxp eAxp aus Abschlammlss: dunkel brauner, stark toniger Schluff,
1 gh 3 10 YR 3/3 h4 c3 | Utd | sehr schwach grusig, stark humos, carbonathaltig, Brockelgefiige,
u-eu(Lo) stark durchwurzelt; mit Schlacke und Kupferschiefer-Grus
1 Al-eAxh aus Abschlammléss: brauner,maRig toniger Schluff, sehr
Al-eAxh schwach grusig, schwach humos, carbonathaltig, Platten und
2 gh 4,5 10YR4/3 | h2.1 c3 | Ut3 | Schichtgefiige, maRig durchwurzelt; humose Flecken und Strei-
u-eu(Lo) fen, Kieselpuder auf Aggregaten; mit Kalk des Zechsteins; unten
erosiv mit Rinnen und einzelnen Grusen =~~~
Bht-Axh Bht-Axh aus Loss: schwarzer, stark schluffiger Ton, skelettfrei,
3 LH 9 10YR2/2 | h2.2 cl | Tud | schwach humos, sehr carbonatarm, Subpolyedergefiige, maRig
p-t(Lo) durchwurzelt
2 Bht Bht aus Léss: dunkel gelblich brauner, stark schluffiger Ton, ske-
4 LH 1 10YR4/4 | h12 < | Tua Igttfrel, sehr sch.wach humos, carbonatarm, Subpolyeder%efuge
t(Lo) bis Polyedergefiige, schwach durchwurzelt; Regenwurmréhren
i mitHumustapeten
fBv°elCc fBv°elCc aus Loss: gelblich brauner, maRig toniger Schluff, ske-
3 5 LM 14 10YR5/6 (h) c3 | Ut3 | lettfrei, stellenweise humos, carbonathaltig, Subpolyedergefige,
p-eu(Lo) kaum durchwurzelt; Regenwurmréhren mit Humustapeten

Bemerkungen: (h): stellenweise humos; h1.2: 0,6-<1 M% Humus; h2.1: 1-<1,5 M% Humus; h2.2: 1,5-<2 M% Humus; Horizont 1 bis 3: Axh, weil Eigenschaf-
ten dominant gegentiber Umlagerungsprozess; Abschlammldss: ungeschichtet; Schwemmloss: fein horizontal bis flach schrég geschichtet

Profilkennzeichnung

Bodenformensymbol: LL-TT: u-eu(Lo)/p-t(Lo)//p-eu(Lo)

Bodenform: Parabraunerde-Tschernosem aus Abschlammldss tber Loss

sonst. Profilkennz.: nach Bodenschatzung L 2 L6 87/87

Anmerkungen: Krume vertieft, Immission, gekalkt

Bodenwasser: Der Standort ist sickerwasserabhangig, maRig durchlassig und gut speicherfahig.

Physikalische und chemische Analysen

Horizont- Tiefe Skelett Textur (Mas-% der kalk- und humusfreien Feinerde)
nr. dm Mas-% gS mS fS gu mu fu T
1 3 0,8 1 2 2 49 22 7 17
2 4,5 0,8 1 1 2 51 21 8 16
3 9 0 0 0 1 41 24 8 26
4 11 0 0 0 1 45 23 6 25
5 14 0 0 0 1 54 32 1 12

Car- . .

Horizont- | bonat pH pH potentiell austauschbare Kationen (cmol.- kg?) BS
nr. M;)S_ (H20) (CaCly) Na K Mg Ca H-Wert %
1 2,3 7,2 6,9 1 1,6 4,8 1 87,5
2 2,5 7,8 7,9 0,5 1,4 10,3 0 100
3 0,4 7,6 7,2 0,3 0,4 3,1 15,2 0 100
4 0,7 7,7 7,5 0,5 0,2 1,1 15,3 0 100
5 9,8 8 7,7 0,4 0,1 2,9 4,9 0 100
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Horizont- KAKp KAKeft Corg Humus Cic \ Con/Ne

nr. cmole- kgt | cmolc-kg? Mas-% Mas-% Mas-% Mas-%

1 8 2,7 4,7 0,15 18

2 12 0,7 1,2 0,08 9

3 19 1,1 1,9 0,08 14

4 17 0,5 0,9 0,04 13

5 8 0,2 0,3

Horizont- | As | | Ba | o | cw [ Mo [ i b | | u | v |
nr. in mg/kg

1 29 25 195 3,3 10 242 3,8 21 346 0,9 2,6 56 548
2 9 20 153 0,2 8 64 1,9 16 38 0,3 1,5 42 65
3 10 24 199 0,1 10 27 1,0 21 22 0,4 1,6 51 50
4 11 22 159 0,1 9 19 0,9 21 19 0,4 1,4 52 42
5 9 22 99 0,1 8 23 1,2 15 13 0,2 1,3 36 32

In den Gehalten der Spurenelemente von Profil 02 hat sich folgendes Bild ergeben:

Ton in M%

organischer Kohlenstoff in M%

30 0.

I i

10 3 5
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Abb. 25: Tiefenverlaufe der Re-
tentionsparameter fiir Spuren-
elemente und ausgewahlter
Spurenelementgehalte in mg/kg
in Profil Helbra 02- 1993 (oben)
und Helbra 02a - 2022 (unten).
Deutlich ist die Bodenbelastung
des Oberbodens durch As, Cu,
Pb, Zn und Cd. Kaum sichtbar,
aber dennoch deutlich sind die
Gehaltsabnahmen in den obe-
ren Zentimentern der neuen Be-
probung.




Exkursionspunkt 2 - Profil Helbra 02a (Aufnahme 2022)

Vergleichsprofil zu Helbra 02 (Aufnahme 1993)

Standortsituation

Bearbeiter: Kainz, Dr. Helbig

| TK25: 4435 Eisleben

| Datum: 10.05.2022

Lage: Pollebener, Gerbstedter und Lettewitzer Loss-Plateaus; Das Profil liegt stidostlich von Helbra, am Rande einer ehemaligen Gartenanlage.

RW: 4465871 | HW: 5712398

236 m NN

Nutzung: Forst | Vegetation: Ahorn-Linden-HainbuchenJungwuchs mit Traubeneichen und mit Riesenschwingel

Humusform: Mull

Relief: welliges Plateau; im oberen Bereich auf einem Flachhang mit glatter Oberflache; Hangnei-
gung < 0,5°, N-exponiert

Profilbeschreibung

[} *
s U . N c
BE[BE| | o S s A1 .
- g 8 E Stratigraphie/Lagen 20 'g Farbe g K 8 | Horizontbeschreibung
R el 22 Substrat g = T £
o} (V8
Axh aus Abschlammloss: braunlich schwarzer, maRig bis stark
Axh ; ; ©Krii
ut3 | toniger Schluff, skelettfrei, stark humos, carbonatfrei, Kriimelge-
10YR3/2 h4 0
1 gh 0,8 / ¢ 4 flge, sehr stark durchwurzelt; mit Pflanzenresten; unten Wurzel-
u-u(Lo) und Gefligegrenze
rAp°Al-Axh aus Abschlammldss: brauner, maRig bis stark toniger
rAp°Al-Axh 10YR4/3 h32 | o | U3 Schluff, sehr schwach grusig, maRig humos, carbonatfrei, Sub- und
1 2 gh 2 ' 4 Polyedergefiige, stark durchwurzelt; mit Ziegelstiickchen; unten
u-u(Lo) Gefligegrenze
rAp°Al-Axh aus Abschlammloss: brauner, maRig bis stark toniger
rAp°Al-Axh 10YR4/3 | h32 | o |UB Schluff, sehr schwach grusig, maRig humos, carbonatfrei, Po-
3 gh 3,2 ' 4 lyedergeflige, maRig durchwurzelt; unten mit Ziegelstiickchen; un-
u-u(Lo) ten erosiv und Farbgrenze
Bht-Axh aus Loss: dunkel brauner, stark toniger Schluff, skelett-
Bht-Axh frei, schwach humos, carbonatfrei, Sub U i
, 3 , polyedergefiige bis Po-
7,5YR 3/2 h2.1 0 | Utd . .
4 LH 5 / ¢ lyedergefiige, schwach durchwurzelt; mit Ton-Humus-Tapeten;
p-u(Lo) untern bioturbat
Bht aus Léss: brauner, stark schluffiger Ton, skelettfrei, sehr
Bht hwach h bonatfrei, Polyedergefiige, schwach durch-
5 5 H ; 75vR4/4 | hi2 0 | Tua schwac I.Jmos, car| oTa rei, f olyedergeflige, sc" wach durc
wurzelt; mit humusgefillten Réhren von Regenwiirmern und
p-t(Lo) Wourzeln, mit Ton-Humus- und Ton-Tapeten
Bt aus Loss: satt brauner, stark toniger Schluff, skelettfrei, stellen-
Bt ise h hr carbonatarm, Polyedergefiige, kaum durch-
. H 5 75YR5/6 h) | uta weise um.os, se rcar“ona arrﬂn, olyederge uge,ﬂ aum durc
wurzelt; mit humusgefillten Rohren von Regenwiirmern und
p-u(Lo) Waurzeln, Krotowinen, mit braunen Ton-Tapeten
fBv°elCc aus Loss-FlieBerde: gelblich brauner, maRig toniger
fBv°elCc T ; ;
Schluff, sehr schwach kiesig, stellenweise humos, carbonatreich
10YR5/6 h 4 | Ut3 ’ ’ ’ ’
3 7 M 12 / (h) ¢ Plattengeflige, kaum durchwurzelt; mit Regenwurmrohren, mit
p-eu(Lo) Kalk-Pseudomycel; mit FlieRgefiige

Humus; Feinboden* - Feldansprache

Bemerkungen: (h): stellenweise humos; h1.2: 0,6-<1 M% Humus; h2.1: 1-<1,5 M% Humus; h2.2: 1,5-<2 M% Humus; h3.2: 2,5-<4 M% Humus; h4: 4-<8 M%

Profilkennzeichnung

Bodenformensymbol: LL-TT: u-u(Lo)/p-t(Lo)//p-eu(Lo)

Bodenform: Parabraunerde-Tschernosem aus Abschldammldss tber Loss tber tiefer Loss-FlieBerde
sonst. Profilkennz.: nach Bodenschitzung L 2 L6 87/87; nach Forst Sp.LL (Sprétauer Loss-Griserde)
Anmerkungen: Krume vertieft, bis 1990 Immission, 1993 Ackeraufforstung

Bodenwasser: Der Standort ist sickerwasserabhangig, maRig durchlassig und gut speicherfahig.
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Chemische Analysen

: Carbo-
: Tiefe
Hor:ront_ nat pH pH Corg Humus Cic Nt Co/Ne
’ dm Mas-% (H20) (CaCly) | Mas-% | Mas-% | Mas-% | Mas-%
1 0,8 0,0 5,8 5,2 3,4 5,8 0,27 12
2 2 0,0 6,3 5,6 1,8 3,2 0,16 11
3 32 0,0 6,7 6,0 1,7 2,9 0,15 11
4 5 0,0 7,1 6,4 0,8 1,4 0,09 9
5 7 0,0 7,3 6,6 0,4 0,7 0,05 8
6 9 0,2 7,9 7,2 0,2 0,4 0,03 8
7 12 10,2 8,4 7,5 0,4 0,7 0,02 20
H°'r"zr°"t' As cd Co Cu Ni Pb Tl u v Zn
in mg/kg
1 21 1,9 9 148 20 225 0,7 2,3 54 341
2 25 2,1 10 182 23 236 0,8 2,3 56 381
3 25 2,2 9 179 22 243 0,8 2,4 57 393
4 8 0,1 8 14 22 15 0,3 1,5 55 49
5 8 0,1 8 12 21 13 0,3 1,5 54 41
6 7 0,1 7 11 20 11 0,3 1,6 47 34
7 6 0,1 7 10 17 10 0,3 1,4 44 32
Ton in M% organischer Kohlenstoff in M% PH in CaCl2 As Cu Pb Zn cd
0 10 0.1 0 3 5 7 001 01 1 10 01 1 10 100 1 10 100 1 10 100 0.01 0.1 1
2 2+
4 ~ 4 -
6 6
8 8
10 10
12 - 12 -

Abb. 26: Tiefenverlaufe der Retentionsparameter fiir Spurenelemente und ausgewahlter Spurenelementge-
halte in mg/kg in Profil Helbra 02a (Aufnahme 2022). Deutlich ist die Bodenbelastung des Oberbodens durch
As, Cu, Pb, Zn und Cd. Kaum sichtbar, aber dennoch deutlich sind die Gehaltsabnahmen in den oberen Zenti-
mentern der neuen Beprobung 2022 im Vergleich zu 1993 (S. 64).
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Exkursionspunkt 3 - Profil BDF-Polleben

Standortsituation

Bearbeiter: Weller | TK25: 4435 Eisleben Datum: 30.08.1994

Lage: Pollebener, Gerbstedter und Lettewitzer Loss-Plateaus; Das Profil liegt nérdlich von Volkstedt, 6stlich und nahe zu der Halde des Ernst-Thalmann-
Schachtes.

RW: 4470029 [HW:5716572  [207mNN |
Nutzung: Acker | Vegetation: Weizen, Stoppeln
Humusform: ohne Relief: geneigtes Plateau, Rinne: randlich in einer flachen breiten Rinne mit glatter Oberfla-

che, Hohe: 207,4 m liber NN; Hangneigung 0,5° - 1°, E-exponiert

Profilbeschreibung

. - 8
5 g S g Horizont g £ g | g
S E|S E Stratigraphie/Lagen [ 'g Farbe g ‘:2 < Horizontbeschreibung
22T 2 Substrat ‘2 = T 3
=1
Axp Axp aus Abschlammléss: dunkel rétlich brauner, maRig toniger
1 gh 2 2,5YR3/3 | h3.2 | cO | Ut3 | Schluff, skelettfrei, maRig humos, carbonatfrei, Brockelgefige, ma-
u-u(Lo) Rig durchwurzelt; Regenwurmréhren
1 FAXp rAxp aus Abschlammléss: dunkel gelblich brauner, maRig toniger
2 ah 35 10YR4/6 | h31 | 0 | Ut S::hluff, skelettfrei, maRig humos, carbon?tfrel, Subpolyederge-
u-u(Lo) fl{ge, schwach durchwurzelt; Regenwurmrdhren; Pflugsohlenver-
dichtung
Bv-Axh \BV:A;(h\aL\IS Lé;s:\dankeigélt;lic\h \br;u\ne\r, ;ta\rlgtc;ni\ge\r S\cf;lu;‘f,\sk\e-
3 LH 5 10YR4/4 | h2.2 | cO | Utd | lettfrei, schwach humos, carbonatfrei, Subpolyedergefiige, maRig
p-u(Lo) durchwurzelt; Regenwurmrohren
Bv+Axh Bv+Axh aus Loss: dunkel gelblich braur?er, stark toniger Schluff, ske-
2 4 LH 7 10YR4/4 | h21 | 0 | uta Iettfrel, sc-bvs{ach humos, carbonatfrei, Sul:ipolyede.r— und Kriimel-
p-u(Lo) gefuge, maRig durchwurzelt; Regenwurmréhren mit Wurzeln; un-
ten bioturbat
Bv Bv aus Loss: braunlich gelber, stark toniger Schluff, skelettfrei, stel-
5 LH 9 10YR6/6 | (h) cl | Utd | lenweise humos, sehr carbonatarm, Subpolyedergefiige, schwach
p-u(Lo) durchwurzelt; Regenwurmréhren mit Humus und Wurzeln
éSEg\ails\S&h\\Ne\m\ml\ﬁs\s:\séh; f\ah\l \br;uﬁe\r Egébl\eic\:hfer\), \m\éB\ig
eScg toniger Schluff, skelettfrei, stellenweise humos, carbonathaltig,
3 6 LM 14 10YR7/4 | (h) c3 | Ut3 | Subpolyedergefiige bis Plattengefuge, kaum durchwurzelt; Regen-
f-eu(Lou) wurmroéhren mit Humus und Wurzeln, mit vielen hellen Rostfle-
cken, mit Kalkkonkretionen

Bemerkungen: (h): stellenweise humos; h2.1: 1-<1,5 M% Humus; h2.2: 1,5-<2 M% Humus.; h3.1: 2-<2,5 M% Humus; h3.2: 2,5-<4 M% Humus

Profilkennzeichnung

Bodenformensymbol: $2.kBB-TT: u-u(Lo)/p-u(Lo)//f-eu(Lou)
flach haftwasser- und kolluvial beeinflusster Braunerde-Tschernosem aus Abschlammléss liber Loss Gber tiefem
Bodenform: .
Schwemml6ss
sonst. Profilkennz.: nach Bodenschatzung:L 1 L6 93/89; nach MMK: 6W
Anmerkungen: Krume vertieft, Immission
Bodenwasser: gcfr;i:indort ist sickerwasserabhangig, gut durchlassig, gut speicherfahig und im Untergrund haftwasserbe-

Physikalische und chemische Analysen

Horizont- Tiefe Skelett Textur (Mas-% der kalk- und humusfreien Feinerde)

nr. dm Mas-% gS mS S gu muU fu T

1 2 0,1 0,2 0,7 1 54,3 19,4 8,5 15,9
2 3,5 0 0,1 0,4 1 52,4 22,6 7,3 16,2
3 0 0 0,2 0,6 45,9 23,3 8,8 21,2
4 0 0 0,1 0,5 42 26,8 8,4 22,2
5 0 0 0,1 0,3 44,6 28,2 8 18,8
6 14 0 0 0,2 2,6 42,4 26,9 11,3 16,6
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. Carbonat oH oH potentiell austauschb?re Kationen (cmolc- kg BS
Horizont- )
nr.
Mas-% (H20) (CaCly) Na K Mg Ca H-Wert %
1 0 6,4 6 0 0 1,6 5,9 7 53
2 0 7,1 6,6 0 0 0,8 8,7 5 67
3 0 7,6 6,9 0 0 0,9 11,3 6 67
4 0 7,7 7,1 0 0 0,1 12,5 3 81
5 0,2 8,1 7,6 0 0 1,1 12,1 0 100
6 4,3 8,6 7,9 0 0 1,3 9,7 0 100
Horizont- | KAK | Con | Humus | Ne | «d [ o | cu [ H | N [ Pb | zn
nr. cmole | Mas-% | Mas% | Mas% | = mg/kg
1 15 1,5 2,6 0,161 9,3 -0,65 55,2 80 0,19 39 97 216
2 15 1,2 2,1 0,147 8,2 -0,65 59,3 55 0,16 40 72 150
3 18 0,9 1,6 0,098 9,2 -0,65 53,2 12 0,06 34 9 68
4 16 0,6 1 0,063 9,5 -0,65 49,4 9 0,05 37 9 56
5 13 0,3 0,5 0,049 6,1 -0,65 49,6 9 0,05 35 9 51
6 11 0,2 0,3 0,049 4,1 -0,65 37 8 0,08 28 -9 45
Volumen% Wasser bei pF
Horizont- Ps kf GPV LK nFK PWP
18 | 25 | 3 | a2
nr.
g/cm?3 cm/d Volumen%
1 1,33 48 34 26 18 10 14 24 10
2 1,41 93 45 39 32 21 13 6 26 13
3 1,39 109 46 41 31 26 16 5 25 16
4 1,26 2400 51 37 29 24 14 14 23 14
5 1,19 1091 54 38 26 23 11 16 28 11
6 1,41 90 47 40 29 26 11 6 29 11
Ton in M% organischer Kohlenstoff in M% PH in KCI As Cu Pb Zn cd Ni cr
o—n ©oes ) s s T 0001 o 1w or 10 a1 10 w1 1 1o 05 10 0oL 00l 01 1 10 ! 10
24 2
4 4
6 6
8 84
10 4 104
12 12
14 - 14 -

Abb. 27: Tiefenverlaufe der Retentionsparameter fiir Spurenelemente und ausgewahlter Spurenele-
mentgehalte in mg/kg in Profil BDF 46 (Polleben), Beprobung 1994. Deutlich sichtbar sind die Spuren-
elementbelastungen des Oberbodens, die lGiber den Vorsorgewerten liegen. Die Cd-Gehalte liegen
laut Nachmessung der Flachenproben in den oberen 15 cm oberhalb des Vorsorgewertes (> 1,0
mg/kg). Rot gekennzeichnete Werte entsprechen der Bestimmungsgrenze.
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c \ ;
& E E S w | Ba-
3 £ E8 | 2| w 3|83 KAK | sen-
c | o . = | =] gU |mu | fu T |25 &8 | 2| & E|E&| Nt s Kalk . | pH
L | £ . Hori- S | ‘g G ol o . | O S| 3¢ < Kalk- | pHin | ", pot | sitti-
| & Gestein Substrat N | x 2 £ < T |z 2] in
() © zont < oo < c b ° Klasse | H20 gung
s - = 3 cmol:
s s in M% 3 in M% M% M% %
" ) kg1
_ | Abschlammlsss | uz-u(lo) | Axp | 40 |2,8| 48 | 21 | 8 17 | 31,1 | Utd | L | 1,69|29| h3.2 | 049 9 04| c1 7 67| 17 83
Hel
8 | Abschlimmléss | uz-u(lo) | Axh | 13 |2,6| 47 | 22 | 9 19 335 | Ut | L |14224| h31 013 | 10 | 09| «c2 76 | 73| 19 99
o
I
Abschlammléss | uz-u(Lo) M 13 | 3,7 47 19 6 20 31,5 | Ut4 L /0,70| 1,2 | h2.1 | 0,08 8 0,4 cl 81 |72 13 97
Loss p-eu(lo) | eAxp | 57 |28 47 | 22 | 7 19 | 31,9 | Utd | L | 1,56|27| h32 | 0,17 9 58 | 3 8 74| 19 99
Loss p-u(Lo) Axp | 173 (26| 47 | 19 | 7 20 | 328 | U4 | L [1,71]30| h32 | 017 | 10 |02 | «cl 71 |66 19 88
Loss p-u(lo) | AlAxp | 17 |25 53 | 21 | 8 15 | 287 | ut3 | sL | 1,31|23| h3.1 | 0,15 9 01| «cl 67 | 62| 17 72
- Loss p-eu(lo) | erAxp | 15 |16 46 | 20 | 7 19 | 31,5 | Utd | L | 1,54|26 h3.2 | 0,16 9 54| 3 79 | 75| 19 99
[J]
T | g | Léss p-u(Lo) rAxp | 66 | 15| 46 | 20 | 7 21 | 335 | U4 | L |158]27 | h32 | 015 | 10 |02 | «cl 73 |65 19 89
[s] °
B | 2 |Loss p-u(Lo) Axh | 104 |22| 47 | 21 | 7 20 [ 335 U4 | L |1,32/23 h31|013| 10 | 03| «cl 76 | 69| 19 91
c| B
P 2 | Loss p-u(lo) | Bv-Axh | 48 |17 47 | 21 | 7 20 [ 331 U4 | L 084|113 h21 | 0,10 9 01| «cl 73 | 67| 18 89
:0 c
— =} Bht-
o | & |Loss p-t(Lo) AXL 10 1,8 38 | 24 | 8 28 | 41,7 | Tusa | L |081| 14| h21 | 008 | 10 | 01| «cl 74 |67 19 93
c >
o] ©
T T s p-ulo) | Sg-Axh | 4 |17 49 | 17 | 6 21 | 316 | U4 | L |065| 11 h2.1 | 0,08 8 01| «cl 8 72| 16 | 100
0| g
| @ Loss p-u(Lo) Bv |60 18| 52 | 20 | 6 18 | 29,8 | Ut4 | sL | 0,40 0,7 | (h1.2) | 0,06 03| «cl 79 | 71| 13 97
N ~
S| 8 |Loss ptllo) | Ae+Bt | 5 |25 44 | 19 | 6 29 | 404 | Tus | L |040]| 0,7 |(h12) | 0,05 00 | «cl 73 | 64| 16 87
<
o 0O - -
> Schwemmloss- | pfl eScg | 1 (35| 34 | 31| 11 | 23 | 424 U | L 159 4 | 81 | 75| 12 | 100
FlieRerde eu(Lou)
Schwemmloss | f-eu(lou) | eSg | 11 | 4 | 55 | 20 | 5 12 | 226 | Ut2 | SL |0,13| 0,2 | (h1.0)| 0,07 115 c4 | 82 |77 7 100
Loss p-eu(lo) | elcc |201|08 55 | 20 | 6 14 | 258 | Ut3 | sL | 035 0,6 |(hl1) | 0,03 151 c4 | 83 |78 10 98
Loss-FlieRerde | pfl-eu(lo)| elCc | 90 3,4, 55 | 20 | 6 14 | 256 | U3 | sL | 0,33 06 (hl.1) | 0,03 126 c4 | 83 77| 9 100
T | schwemmlsss |f-eu(lou) | eScg | 1 41| 69 | 8 6 16 | 24,6 | U3 | sL | 0,35 0,6 | (h1.2)| 0,04 161 ca4 75| 14 | 100
=)
® | Geschieb fl
g | weschiedemer | b elcc | 57 (43| 14 | 8 7 19 | 282 | Ls4 | sL | 0,21 04 |(h11) | 0,03 103 c4 | 84 | 77| 10 | 100
S | gel-FlieRerde (k)el(Mg)
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z
] 3 o
[ = - o (7]
& s £ g 02 L3 & g Kalk KAK -
c < _ -

c| 2 =5 gu mul fu | T| E 8 || 5 | E| 3 Nt | B Kalk| 2 pH | pH sem
o | .2 . Hori- © ‘o ud < v o 3 3 ° Klasse . . pot satti-
& o Gestein Substrat zont N X § K 8 T g o in in gung
) < |z g g z H20 | Kcl

5 ] a

3 2 I

in M% in M% M% M% crg‘f;' %

(V]
- EP LOss p-u(Lo) Axp 1 2 52 22 8 17 30,9 utd L 1,60 | 2,8 h3.2 0,13 12 1,4 c2 8 7,3 16 100
c | o
g 5 | Loss p-eu(Lo) erAxp 1 1 51 23 8 17 31,2 ut4 L 1,40 | 24 h3.1 0,13 11 2,3 c3 79 |73 15 100
=
rI: T | Loss p-u(Lo) Bv 1 1,5 51 22 7 20 32,9 ut4 L 0,30 | 0,5 | (h1.1) | 0,04 0,0 c0 81 |71 12 100
Q ]
2 §- Loss p-t(Lo) Ael+Bt | 2 | 1,5 51 15 5 29 37,9 Tud L 0,0 c0 8,1 |68 17 97
=]
= ©
% T | Loss p-t(Lo) Sd-Bt 1 (25 43 22 7 27 39,9 Tud L 0,2 cl 8 7 16 100

c
@ 9]
_ga’ %0 | Loss-FlieRerde | pfl-eu(Lo) elCc 3 2,7 56 20 6 15 26,9 ut3 sL | 0,10 | 0,2 | (h1.0) 10,5 c4 84 |74 10 100
:0 ~

g Loss p-eu(Lo) elCc 3 |56 56 22 6 14 26,8 ut3 | sL | 0,20 | 0,3 | (h1.0) 12,0 c4 83 |75 6 100

(h...): stellenweise humos; Abschlammbares = [Ton] + [Feinschluff] + 0,27*[Mittelschluff]; Bodenart n. Kopecky = Bodenart der Bodenschatzung

Die genauere Gliederung der Humusklassen: h1.0 <= 0,3 M%; h1.1>0,3 -< 0,6 M%; h1.2: >= 0,6 - <1 M%; h2.1: >=1 - <1,5 M%,; h2.2: >=1,5 - <2 M%; h3.1: >=2 - <2,5 M%; h3.2: >=2,5 - <4 M% Humus;

Tab. 4: Substrat-Horizontgruppen der schwarzerdebetonten Losslandschaften und des 16ssbeeinflussten Harzrandes und ihre tGber die Machtigkeit gewogenen

Boden-Parameter, Klassierungen nach KA5.
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5. Anhang — Bodenbiologie

Ines Koth, Johannes Schneider

In Vorbereitung der Exkursion zur Tagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft am
02.09.2023 wurden zwei Béden in der Nahe von Helbra im April 2023 durch das Landesamt fir Um-
weltschutz hinsichtlich des Lumbricidenbesatzes und der Mikrobiellen Aktivitat untersucht. Zusatzlich
sollen die dementsprechenden Parameter der Boden-Dauerbeobachtungsflache (BDF) Polleben erlau-
tert werden. Betrachtet werden soll der potenzielle Einfluss erhéhter Schwermetallgehalte im Boden,
aufgrund der Bergbauhistorie der drei Standorte, auf die Bodenmakro- und Mikrofauna.

Methoden Lumbriciden

Dazu wurden auf den Sonderflachen Helbra 1 und 2 jeweils eine Flache von 10 m x 10 m neben den
angelegten Bodenprofilen Helbra 01a und Helbra 02a festgelegt und je acht Teilflaichen auRerhalb die-
ser Kernzone zur Beprobung herangezogen. Auf der BDF 46 Polleben ist die Vorgehensweise gleich,
jedoch betragt die Kernflache hier 50 m x 50 m. Die Probenahme erfolgte durch Handauslese der or-
ganischen Auflage und durch Austreibung der Lumbriciden mit einer 0,2 %igen Formalinldsung aus
dem Mineralboden. Anschlieffend wurde der Boden bis auf Spatentiefe ausgehoben und zusatzlich per
Handauslese untersucht. Alle gefangenen Regenwiirmer wurden in Ethanol konserviert und im Labor,
wenn moglich, bis auf Artniveau bestimmt.

Methoden Bodenmikrobiologie

Fir die Probennahme zur Analytik der Bodenmikrobiologie wurden die beiden Flachen bei Helbra,
ahnlich der Lumbricidenaufnahme auBerhalb der 10 m x 10 m Flache beprobt. Dies erfolgte an neun
Probennahmepunkten aus dem Oberboden bis 10 cm Tiefe mittels Bohrstock. AnschlieRend wurden
daraus drei Mischproben erstellt. Auf der BDF Polleben erfolgte die Probenahme nach demselben Prin-
zip, jedoch auBerhalb der 50 m x 50 m Kernflache. Da es sich um einen Ackerstandort handelt, wird
dort der Oberboden bis 30 cm beprobt. Analysiert und betrachtet werden die Parameter Mikrobielle
Biomasse und Bodenatmung, welche als Grundlage fir die Errechnung des metabolischen Quotienten
dienen.

Ergebnisse Bodenprofile Helbra 01a und Helbra 02a

Lumbricidenbesatz

Die erhaltenen Ergebnisse wurden mit Daten der BDF 56.1 Frankroda sowie mit den gemittelten
Werten aller bisher in Sachsen-Anhalt untersuchten BDF mit Laubwaldbestand verglichen und sind in
Tabelle 5-1 dargestellt.

Sowohl im Vergleich mit der BDF 56.1 Frankroda, als auch gegeniiber dem Mittel aller untersuchten
BDF mit Laubbaumbestand wird deutlich, dass die beiden Sonderflachen Helbra bei allen betrachteten
Parametern die typischen Werte erreichen oder sogar libertreffen. Nur die berechnete Artendiversitat
von Helbra Ola liegt leicht unter dem erwarteten Wert. Dies liegt hauptsachlich an der Dominanz der
Art Aporrectodea caliginosa, der 44 der 60 bestimmten Adulttiere zugeordnet werden konnten.

Die Artendiversitat wird mittels SHANNON-WIENER Index anhand der Anzahl der Arten und der Anzahl
der Individuen je Art berechnet. Die Arten- oder Biodiversitat hat dabei keine Einheit und keinen Grenz-
wert. Der kleinstmdgliche Wert ist 0 und tritt auf, wenn keine oder nur eine Art gefunden wurde. Der
Shannon-Wiener-Index wird groRer je mehr Arten in einem Gebiet vertreten sind und je gleichmaRiger
die Anzahl der gefundenen Individuen auf diese Arten verteilt ist. Dabei wiegt die Anzahl der Arten
schwerer, als die Anzahl der gefundenen Individuen.
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Helbra BDF 56.1 Frankroda MW Laubwald BDF

2002 2006 2012 2018 1994-2020

Artenanzahl 3 3 3 4

Anzahl Adulttiere 60 33 25 68 10 30 35,8

Anzahl Jungtiere 126 124 7 16 0 33 80,0

Artendiversitat 0,87 1,11 0,99 0,98 0,80 1,11 1,07

pH 6,1 6,0 3,4 3,3 3,6 3,5 4,7

Tab. 5-1: Zusammenfassung der Probennahmeergebnisse der Sonderflachen der Profile Helbra Ola
und Helbra 02a im Vergleich zu den gemittelten Werten aller untersuchten Forstflachen mit Laub-
baumbestand in Sachsen-Anhalt

Je nach Bodenart, Nutzung und Vegetation treten die verschiedenen Lumbricidenarten haufiger oder
seltener auf. Um die typischen Arten flir einen Laubwald in Sachsen-Anhalt zu ermitteln, wurden alle
Probennahmen seit 1994 (n = 68) betrachtet und daraus die Fundhaufigkeit jeder Art in Prozent be-
rechnet. Diese sind, ebenso wie die auf den Sonderflachen Helbra 01a und 02a sowie auf der BDF 56.1
Frankroda bestimmten Arten, in Tabelle 5-2 dargestellt.

Typische Arten fiir BDF mit Laubwald Helbra
BDF 56.1 Frankroda
Fundhaufigkeit
69 % Dendrobaena octaedra X X X
68 % Lumbricus rubellus X X X
51% Dendrodrillus rubidus X X
49 % Aporrectodea caliginosa X
44 % Lumbricus terrestris
41 % Aporrectodea rosea
34 % Octolasion tyrtaeum
31% Lumbricus castaneus X X

X = Vertreter dieser Art konnten bei der Probenahme bestimmt werden

Tab. 5-2: Auf den Sonderflachen Helbra 1 und 2 vertretene Lumbricidenarten im Vergleich zu den ty-
pischen Vertretern auf den untersuchten Forstflachen mit Laubbaumbestand in Sachsen-Anhalt

Am haufigsten findet man in den untersuchten Laubwaldern Sachsen-Anhalts die Arten Dendroba-
ena octaedra, Lumbricus rubellus und Dendrodrilus rubidus. Alle drei Arten leben epigdisch und kom-
men vor allem in der Streuauflage vor.

Auf der BDF 56.1 Frankroda konnten seit Beginn der Probennahmen immer Vertreter dieser drei
Arten gefunden werden. 2018 wurde zusatzlich die Art Lumbricus eiseni (nicht in Tabelle 5-2 aufgelis-
tet) bestimmt, die bisher eher selten (bei nur 8 % der Probenahmen auf Flachen mit Laubwald) und
nur auf BDF mit forstlicher Nutzung gefunden wurde.

Wahrend in Helbra 02a ebenfalls Vertreter aller drei Arten gefangen werden konnten, war Dendro-
drilus rubidus in Helbra 01a nicht vertreten. Auf beiden Flachen konnte zu dem die etwas seltenere Art
Lumbricus castaneus dokumentiert werden. In Helbra 01a traten zusatzlich noch Vertreter von Apor-
rectodea caliginosa auf.

71



Alle Ergebnisse zusammen betrachtet ergeben sich fiir beide Standorte, Helbra 0la und 02a, fir
Laubwalder in Sachen-Anhalt typische Lumbricidenbestdande. Sowohl die Anzahl der Arten und Indivi-
duen als auch die vertretenen Arten entsprechen den Erwartungen fiir diesen Nutzungstyp.

Ein negativer Einfluss der hohen Schwermetallgehalte im Boden auf die Lumbriciden konnte in kei-
nem Parameter nachgewiesen werden. Aus der Arbeit ,,Regenwiirmer als Akkumulationsindikatoren
fiir Schwermetalle” (TiISCHER 2010) geht hervor, dass Lumbriciden Schwermetalle im Kérper anreichern
kénnen, ohne eine kurzfristige erkennbare Schadigung zu erleiden. Dabei hangt die Starke der Akku-
mulation von vielen Faktoren ab, wie z. B. HOhe der Schwermetallgehalte im Boden, Lumbricidenart
und Lebensalter der Tiere.

Bodenmikrobiologie

Um die Werte der beiden Standorte bei Helbra einordnen zu kénnen, wurden diese mit der BDF
Frankroda 1 verglichen, welche dhnliche Standortbedingungen (Vegetation, Bodenprofil), jedoch keine
Belastung mit Schwermetallen aufweist. Da nicht geniigend Streuauflage vorgefunden wurde, konnte
diese nicht separat beprobt und in den Vergleichswerten beriicksichtigt werden.

mikrobielle Aktivitat Helbra 01a & 02a
. . . . - 10000
m Basalatmung in pg CO2-C/g TS/h = Biomasse in ug Cmik/ g TS
- 1000
- 100
501,4 280,34
59,83 r 10
1
- 0,1
Frankroda 1 Helbra 1 Helbra 2

Abb. 5-1: Vergleich mikrobielle Aktivitat der Standorte Helbra mit Frankroda 1 (unbelastete Flache
mit sonst ahnlichen Standortbedingungen)

In Abbildung 1 ist ersichtlich, dass die Ergebnisse der mikrobiellen Biomasse und Bodenatmung der
Standorte Helbra 01a und 02a sogar etwas Uber dem des Vergleichsstandortes liegen. Ein Einfluss der
Schwermetalle ist somit nicht direkt erkennbar. Es ist zu vermuten, dass durch die maRig sauren bis
schwach alkalischen pH-Werte des Bodens Schwermetalle immobil und daher nicht bioverflgbar vor-
liegen. Die pH-Werte sind dem Exkursionsbericht der Seiten 61 (Helbra 01a) und 65 (Helbra 02a) zu
entnehmen. Somit sind noch keine Auswirkungen gegeben. Des Weiteren ist der Boden an den beiden
Standorten auf Grund der Bergbaubhistorie bereits Giber einen langen Zeitraum mit Schwermetallen
belastet, wodurch Bodenmikroorganismen sich besser angepasst haben konnten. Laut KANDELER et al.
(2000) kann eine Schwermetallkontamination des Bodens zu einem dominanteren Vorkommen von
Pilzen im Vergleich zu Bakterien innerhalb des Bodenmikrobioms fiihren.
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Ergebnisse Bodenprofil BDF Polleben

Die Boden-Dauerbeobachtung begann in Sachsen-Anhalt 1990 mit der Einrichtung der ersten drei
Boden-Dauerbeobachtungsflachen. 1994 wurde die BDF 46 Polleben eingerichtet. Sie liegt auf dem
Pollebener Loss-Plateau und wird als Ackerflache genutzt.

Lumbricidenbesatz

Die erste Beprobung hinsichtlich des Lumbricidenbestandes fand 1995 statt und verlief ohne Fanger-
gebnis. Seither wurden insgesamt sechs Beprobungen durchgefiihrt. Dabei konnte eine stetige Ver-
besserung der Lumbricidenpopulation beobachtet werde. Jedoch lagen die ermittelten Werte immer
unter dem Durchschnitt aller in Sachsen-Anhalt untersuchten Ackerflachen (siehe Tabelle 5-3).

BDF 46 Polleben

1998 2002 2007 2013

Artenanzahl

Anzahl Adulttiere

Anzahl Jungtiere

Artendiversitat

Mittelwert Ackerflachen

1994-1998 | 1999-2003 | 2004-2008 | 2009-2014 | 2015-2020

Artenanzahl 2,4 2,9

3,4

Anzahl Adulttiere 14,7 26,1 36,3 45,8 30,9 30,7

Anzahl Jungtiere 47,5 56,4 95,5 94,2 32,1 65,1

Artendiversitat 0,25 0,48 0,69 0,74 0,77 0,59

- 6,3 6,8 7,1 6,8 6,7

Tab. 5-3: Zusammenfassung der Probennahmeergebnisse der BDF 46 Polleben im Vergleich zu den gemittelten Werten aller untersuch-
ten Ackerflachen in Sachsen-Anhalt

Das Probennahmejahr 2020 muss in der Auswertung gesondert betrachtet werden. In diesem Jahr
wurde die Ackerflache durch eine Mauseplage stark beeintrachtigt. Diese hat nicht nur den Ertrag dras-
tisch minimiert, sondern offenbar auch den Bestand an Lumbriciden.

Eine Bachelorarbeit von 2012 Uber die ,Ursachenanalyse und statistische Signifikanz-Priifung der
Veranderung von Schwermetallwerten auf der Boden-Dauerbeobachtungsflache 46 Polleben (Sach-
sen-Anhalt)”“ kommt zu dem Schluss, dass ein hoher Schwermetalleintrag durch den Theisenschlamm
aus der Monodeponie , Teich 10“ in der Nahe der Kupferhitte Helbra verursacht wurde. Seit 2002
wurde die Halde einer fachgerechten Deponierung unterzogen und gilt als abgedeckt. Dies kénnte eine
Ursache dafiir sein, dass sich der Lumbricidenbestand seit 2007 deutlich erholte.

Der Lumbricidenbestand der BDF 46 Polleben lag und liegt weiterhin unter dem Durchschnitt der
untersuchten Ackerflachen in Sachsen-Anhalt. Die hohen Schwermetallgehalte im Boden kénnen dabei
als Ursache weder bestatigt noch ausgeschlossen werden.

Bodenmikrobiologie

Wie bereits oben beschrieben, erfolgte die Beprobung zur Schonung auRerhalb der BDF-Kernflache
von 50 m x 50 m. Da es sich um einen Ackerstandort handelt, unterliegt der Boden regelmaRiger Bear-
beitung. Dies ist auch erkennbar lber den Zeitraum seit 1996, da Basalatmung und Biomasse leicht
variieren, wozu weitere duBere Einfllisse zu berilcksichtigen sind, wie zum Beispiel pH-Wert,
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Temperatur, Luft-Wasser-Verhaltnis. Eine klare Tendenz ist aus den Werten nicht ersichtlich. So stie-
gen die Zahlen von 1996—2004 kontinuierlich an, sanken zwischenzeitlich bis 2012 aber wieder ab. Ein
starker Einfluss des Schwermetalls ist auch hier nicht ersichtlich, da Polleben gegeniiber anderen BDF
addquate Konzentrationen vorweisen kann. Die Parameter mikrobielle Biomasse und Bodenatmung
der BDF Polleben befinden sich verglichen mit anderen Acker-BDF in der unteren Halfte, doch sind die
aktuellsten Analysenergebnisse nur geringfigig unter dem Durchschnitt der Vergleichsstandorte. Da-
bei ist jedoch zu beachten, dass die Werte zwischen 2008 und 2012 ein starkes Tief vorweisen, von
dem sich bis 2016 sichtlich erholt werden konnte. Die hochste mikrobielle Aktivitat konnte 2004 er-
mittelt werden.

mikrobielle Aktivitat Polleben

m Basalatmung in pg CO2-C/g TS/h 1000,00

r 100,00
10,00

- 1,00

- 0,10

1996 2000 2004 2008 2012 2016

Abb. 5-2: Mikrobielle Aktivitdt der BDF Polleben im Zeitraum von 1996 - 2016.

mikrobielle Aktivitat Polleben

® Basalatmung in pg CO2-C/g TS/h r 1000
mBiomasse in pg Cmik/ g TS
- 100
- 10
1
- 0,1
Mittelwert Ackerland Median Ackerland Mittelwert Polleben aktuellster Wert
Polleben

Abb. 5-3: BDF mikrobielle Aktivitat Polleben (Mittelwert ganze Periode und aktuellste Werte) im Vgl.
mit anderen BDF-Standorten
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mikrobielle Aktivitat Polleben

m metabolischer Quotient g CO2 ng/pg C mik

1996 2000 2004 2008 2012 2016 2021

Abb. 5-4: Metabolischer Quotient der einzelnen Beprobungsjahre der BDF Polleben
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